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RESUMEN

En el presente estudio, teniendo como ambito la cuenca del Rio Mantaro, en la sierra
central de Per0, se calcularon y evaluaron las diferencias de temperaturas de brillo entre las
bandas de vapor de agua e Infrarroja del satélite GOES 13 entre junio del 2015 a
noviembre del 2017 en relacion con la ocurrencia de descargas eléctricas atmosféricas
dentro de un radio de 10 km respecto a las estaciones meteoroldgicas seleccionadas,
encontrandose relaciones para calculo de probabilidades de ocurrencia de rayos en base a
la diferencia de temperatura de brillo el cual se utiliz6 en las simulaciones de
implementacién de un Sistema de Alerta Temprana para Descargas Eléctricas
Atmosféricas en las comunidades campesinas de Marcapomacocha y Huayao; la aplicacion
de las relaciones en los algoritmos de probabilidades permitieron hacer seguimiento a los
sistemas nubosos que presentaban caracteristicas definidas para la ocurrencia de descargas
eléctricas atmosféricas. Los resultados demuestran que la utilizacion de las bandas
apropiadas en el algoritmo adecuado aportan informacion relevante ante posibles eventos
de descargas eléctricas atmosféricas con una antelacion de hasta 1 hora, siendo muy util
para activar un sistema de alerta temprana por descargas eléctricas de origen atmosférico
en las comunidades de las zonas altoandinas del pais con la actuacion responsable de los
involucrados como son los profesionales, autoridades y comunidad en general con
finalidades comunes como son la de prevenir dafios y salvaguardar vidas. Se obtuvieron
probabilidades de hasta 30 por ciento para la ocurrencia de hasta 8 rayos en un sistema
nuboso tipico y en base a un rango de diferencias de temperatura de brillo desde -4 a -13

°C entre las bandas 9 y 14 del satélite meteoroldgico GOES 16.

PALABRAS CLAVES: Nowcasting, Sistema de Alerta Temprana, Descargas Eléctricas de

Origen Atmosférico, Temperatura de Brillo



ABSTRACT

In the present study, considering the Mantaro River basin in the central highlands of Peru,
the differences in brightness temperatures between the water vapor and infrared bands of
the GOES 13 satellite were calculated and evaluated between June 2015 and November of
2017 in relation to the occurrence of atmospheric electric discharges within a radius of 10
km with respect to the selected meteorological stations, being found ratios for calculation
of probability of occurrence of rays based on the difference of temperature of brightness
that was used in the simulations of implementation of an Early Warning System for
Atmospheric Electric Discharge in the rural communities of Marcapomacocha and
Huayao; the application of the relations in the probabilities algorithms allowed to follow
the cloud systems that had defined characteristics for the occurrence of atmospheric
electric discharges. The results show that the use of the appropriate bands in the
appropriate algorithm provide relevant information to possible atmospheric electric shock
events up to 1 hour in advance and is very useful for activating an early warning system for
atmospheric electric shocks in the communities in the high Andean areas of the country
with responsible action of those involved such as professionals, authorities and community
in general with common purposes such as preventing damage and saving lives. Up to 30
percent probability was obtained for the occurrence of up to 8 rays in a typical cloud
system and based on a range of brightness temperature differences from -4 to -13 ° C
between bands 9 and 14 of the GOES 16 weather satellite.

KEYWORDS: Nowcasting, Early Warning System, Electrical Discharge of Atmospheric
Origin, Brightness Temperature



l. INTRODUCCION

Las tormentas eléctricas son condiciones atmosféricas extremas, que se producen por
descargas eléctricas de gran intensidad, que pueden ocurrir entre nubes o entre nubes y la
tierra. Estas descargas son conocidas como rayo, que generalmente estan acompafiadas de
un fuerte sonido producido por la dilatacién brusca del aire (trueno) y un haz de luz blanca

(relampago).

Los lugares que méas favorecen a la atraccion del rayo son los que se localizan en un
terreno llano y aquellos que contienen elementos que son buenos conductores de la
electricidad siendo estos lugares las cimas de cerros, alambradas, cercos metélicos, lineas
eléctricas aéreas, subestaciones eléctricas, chozas en areas abiertas, vertientes, bofedales,
torres, ductos metalicos en sectores altos, etc.

Las Descargas Eléctricas Atmosféricas (DEAT) constituyen el mayor de los disturbios
electromagnéticos con caracteristicas propias de un fendmeno climéatico es decir con
estacionalidad del momento del afio en el que pueden ocurrir con mayor probabilidad, pero
con mucha variabilidad en cuanto a tipo, cantidad o intensidad que afecta el desempefio de
los sistemas e instalaciones eléctricas vulnerables en todo el mundo, siendo la principal
causa de interrupcién de servicio de las lineas de transmision eléctrica asi como de dafios
en redes de distribucion y equipos electrénicos sensibles. Adicionalmente al perjuicio
técnico y econdmico, pueden provocar lesiones a los seres humanos causando en ocasiones
la muerte tal como se reportan en los registros del Sistema Nacional de Informacion para la
Prevencién y Atencion de Desastres (SINAD) del Instituto de Defensa Civil del Perl
(Tabla 1). Dichos argumentos han encaminado a muchos investigadores a enfocar su
trabajo en el estudio de las descargas eléctricas atmosféricas, basandose en observaciones,

mediciones, pruebas o en principios fisicos de la descarga.



El Per(, debido a su ubicacion geogréafica, su conformacion topografica y sistemas
atmosféricos presenta condiciones para la ocurrencia de altas densidades de descargas
eléctricas atmosféricas, estas condiciones incrementan el grado de vulnerabilidad, nivel de
riesgo, accidentalidad y problemas de compatibilidad electromagnética generados por las
tormentas eléctricas. Por esto es de singular importancia la basqueda continua en torno a la
caracterizacion de este fendmeno atmosférico extremo con fines de encontrar estrategias
metodologicas para prevenir o mitigar los dafios y perjuicios generados por dicho

fendmeno natural sobre todas las actividades humanas.

Esta problematica se extiende hacia los diferentes sistemas de transportes,
almacenamientos de hidrocarburos, minerias, transmision de energia eléctrica, espacios
deportivos, escenarios con alta concentracion de seres humanos, zonas residenciales,

lugares de almacenamiento de explosivos, etc.

En nuestro pais no existe un Sistema de Informacion de Descargas Eléctricas Atmosféricas
que permita hacer un verdadero seguimiento, vigilancia, estudio y prondsticos de estos
fendmenos, situacién que pone en grave riesgo las diversas actividades econdmicas del
pais; si bien es cierto que en la normativa se estipula, que en los sistemas de proteccion
contra rayos, se implementen sistemas de alarmas preventivas, estos no se desarrollan en
mayor parte de los casos, debido a los altos costos en su implementacion asi como al

desconocimiento por parte de quienes estan en condiciones de implementarlo.

En el presente trabajo se propone un Sistema de Alerta Temprana para Descargas
Eléctricas Atmosféricas mediante la relacion entre la diferencia de temperatura de brillo
entre las bandas de vapor de agua e Infrarroja de los satélites meteorol6gicos GOES con la
cantidad de descargas eléctricas atmosféricas que proporciona la red de deteccion de
descargas atmosféricas a larga distancia del Sferics Timing and Ranging Network —
STARNET en las que se tienen las localizaciones geograficas de la caida de rayos sobre la
Cuenca del Rio Mantaro que se ubica entre las latitudes de 10.9° a 12.3° Sur y longitudes
entre 74.5° y 76.4° Oeste a una altitud promedio de 3500 m.s.n.m. sobre los andes

centrales de Per entre los afios 2015 y 2017.



Tabla 1: Emergencias nacionales por descargas eléctricas atmosféricas (2003 a 2017)

Region Provincia — DANOS = =

Personales Vivienda C. Educativos C. Salud Ha. Cultivos

Dam Afect Heri Fallec Desst | Afect Des Afect. Des Afect. Destr | Afect
Ancash Carhuaz 0 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Abancay 9 14 0 2 0 3 0 0 0 0 0 0
Andahuaylas 19 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Apurimac Antabamba 9 2 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0
Avyamaraes 17 28 1 6 2 5 0 0 0 0 0 0
Chincheros 12 20 6 0 3 1 0 0 0 0 0 0
Cotabambas 55 21 5 5 9 2 0 0 0 0 0 0
Grau 16 60 8 4 0 3 0 3 0 0 0 0
Areguipa 0 8 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Arequipa Castilla 0 24 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cavlloma 0 105 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0
Condesuyos 0 24 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
La Uni6n 5 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Huamanaga 7 6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Ayacucho Lucanas 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
P. del Sara 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0
V. Fajardo 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Vilcashuaman 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cajamarc Caiabamba 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
a Cajamarca 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Chota 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
San Miguel 0 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Acomayo 0 7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Calca 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Canas 97 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Canchis 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cusco Chumbivilcas | 42 13 0 0 7 4 0 1 0 0 0 0
Espinar 17 3 3 2 3 1 0 0 0 0 0 0
La Convenci6 123 84 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0
Paruro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paucartanmbo 19 0 0 0 3 0 0 7 0 0 0 0
Quispicanchis 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Huancave |_Castrovirrevn 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
lica Churcampa 7 0 6 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Huancavelica 54 54 0 1 2 7 0 0 0 0 0 80
Huaytard 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Huénuco 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Huanuco Lauricocha 12 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
L. Prado 15 37 1 0 2 13 0 0 0 0 126 0
Puerto Inca 0 31 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
Yarowilca 6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Junin Chupaca 0 0 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Huancayo 129 0 0 0 28 0 0 2 0 0 0 0
La Ascope 175 3600 0 0 112 1200 0 4 0 1 0 0
; Julcén 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Libertad Otuzco 0 120 0 2 0 30 | 0 0 0 0 0 0
S. Carrion 0 6 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Pasco D.A. Carri6n 13 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Pasco 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Lima Huarochiri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yauyos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Loreto M.R Castilla 6 0 3 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Maynas 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
M. Dios Manu 0 0 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Moquegu | Gral. S. Cerro 0 19 1 0 0 4 0 0 0 0 0 0
a M. Nieto 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 0 0
. Morrop6n 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piura Piura 0 7 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Sechura 492 1354 0 0 15 362 0 13 0 1 0 0
Talara 33 420 0 0 0 100 0 3 0 0 0 0
Azangaro 42 22 0 0 6 3 0 0 0 0 0 0
Carabaya 0 3 1 5 0 1 0 0 0 0 0 0

Puno Chucuito 830 81 1 3 18 19 0 4 0 0 0 250
El Collao 44 4 0 0 7 7 0 0 0 0 0 0
Huancane 0 13 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
Lampa 24 0 3 2 5 0 0 0 0 0 0 0

Total 4102 11859 66 65 274 2870 0 44 0 5 126 330

FUENTE: SINPAD — INDECI, 2019




La importancia de esta investigacion radica en los resultados que se obtuvieron ya que con
ellos es posible empezar a trabajar en el desarrollo de una metodologia que contribuya a
prevenir los efectos sobre las diversas actividades econdmicas del pais planteando un
Sistema de Alerta Temprana que contribuya con la seguridad en el transporte, actividades
al aire libre, mineria, transmision eléctrica de vital importancia para todos los operadores
eléctricos a nivel nacional asi como a otros sectores productivos del pais que apoyada con
la identificacion de lugares criticos y analisis de pardmetros con la tecnologia disponible
que se utilice para prevenir los riesgos econémicos de inversion se vera reflejada en la
mejora y optimizacion de los recursos durante los eventos previstos. Es de interés nacional
porque a través de esta investigacion se conocera con mayor detalle el comportamiento de
los eventos severos meteoroldgicos como las descargas eléctricas atmosféricas y sus
efectos sobre la infraestructura en general y por lo tanto contribuira a proporcionar
mayores conocimientos de los mismos y las previsiones del caso ante futuros eventos, para

tal efecto se tienen los siguientes objetivos:

e Georeferenciar los puntos de descargas eléctricas atmosféricas para la cuenca del
Rio Mantaro.

e Cuantificar la Diferencia de Temperatura de Brillo entre las bandas de vapor de
agua e infrarroja de satélites GOES sobre la cuenca del Rio Mantaro.

e Establecer relaciones empiricas y de probabilidades entre las Descargas Eléctricas
Atmosféricas y la Diferencia de Temperatura de Brillo del satélite GOES.

e Diagnosticar la ocurrencia de descargas eléctricas atmosféricas sobre la cuenca del
rio Mantaro.

e Implementar un Sistema de Alerta Temprana (SAT) para descargas eléctricas

atmosféricas en el ambito de la cuenca del Rio Mantaro.



Il.  REVISION DE LITERATURA

21 TORMENTAS ELECTRICAS

Segun Pinto Jr. et al. (2007), los relampagos son descargas eléctricas asociadas a las nubes
de tormenta, con la duracién media de un cuarto de segundo, recorriendo una trayectoria de
5 a 10 km en la atmosfera, y siendo capaces de producir intensas corrientes y campos
electromagnéticos. Se producen cuando un campo eléctrico producido por la acumulacion
de cargas dentro de la nube excede la capacidad dieléctrica del aire en su base. La
capacidad dieléctrica del aire a nivel del suelo es del orden de 3.000 kV / m, a la altura de
la base de la nube ese valor disminuye a 1.000 kV / m y dentro de ella alcanza 300 kV / m.
Estas descargas eléctricas generalmente son acompafiadas por truenos, que son ondas
sonoras producidas por la expansion del aire calentado en el canal recorrido por la
corriente del relampago. Cerca de 50 a 100 relampagos se producen desde la nube hacia el

suelo por segundo en el mundo, equivalente a 2 a 4 mil millones de relampagos al afio.

Las nubes de tormentas son nubes electrificadas del tipo Cumulonimbus que se presentan
con truenos y relampagos. En ellas se producen procesos de generacion y separacion de
cargas eléctricas que dan origen a los diversos tipos de relampagos.

Una nube de tormenta tipicamente presenta un diametro de 10 a 20 km, una extension
vertical de 10 a 20 km, pueden moverse con velocidad de 40 a 50 km/h y su tiempo de
duracién es en promedio de 30 a 90 minutos. Ellos se presentan como tormentas aisladas o
tempestades locales, o en grupos, formando tormentas organizadas, conocidas como
sistemas convectivos de mesoescala, en general, mas severas con lluvias y vientos mas

intensos, ademas de eventualmente producir granizo.



Los complejos convectivos de mesoescala son sistemas casi circulares, con cientos de
tormentas interconectadas, con una duracion media de 10 a 12 horas y diametros de 300 a
400 km. También pueden ocurrir agrupaciones de tempestades en escala sinoptica dando
origen a las tormentas tropicales y extratropicales o ciclones, que alcanzan dimensiones de

cientos a miles de kildbmetros, con vientos superiores a 300 km/h y duracién de varios dias.

El ciclo de vida de tormentas asociadas con la ocurrencia de descargas eléctricas esta
relacionado estrechamente con parametros microfisicos (cristales de hielo) y dindmicos
(flujo ascendente y descendente) de las nubes (Byers y Braham 1949; Workman y
Reynolds, 1949; Goodman et al. 1988).

Para el caso del parametro dindmico de las nubes (Kumjian et al. 2014) indican que el
flujo ascendente es el responsable de la elevacion de las gotas de agua liquida
superenfriadas hasta los niveles superiores de la nube, lugar donde estos hidrometeoros
forman los cristales de hielo y graupel, evidenciando la importante relacion del flujo
ascendente en la electrificacion de las nubes. Asi también, algunos autores (Lang y
Rutledge, 2002; Tessendorf et al. 2005; Deierling y Petersen 2008) indican que la densidad
de las descargas eléctricas esta asociada con la intensidad del flujo ascendente. Estos
autores indican que un flujo el ascendente més intenso favorece el incremento de las
colisiones entre los hidrometeoros, el cual ocasiona un mayor intercambio de cargas y de

esta forma una mayor la electrificacion de la nube.

Wallace y Hobbs (2006) mencionan que las tormentas ordinarias son originadas en nubes
aisladas del tipo cumulonimbus producidas por conveccién en una masa de aire inestable al
paso de un frente o lineas de inestabilidad. Estos sistemas generalmente desarrollan lluvias
y el campo de presion estd completamente determinado por las corrientes ascendentes
calidas. En la Figura 1 se representa el modelo del ciclo de vida de una sola célula y se
muestra en términos de tres etapas: cumulos, maduracién y disipacion. En la etapa de
cumulos (Figura 1a), la nube consiste en una calida y flotante pluma de aire ascendente. La
velocidad de la corriente ascendente aumenta rapidamente con la altura y dentro de la nube
el arrastre es considerable, debido a las grandes velocidades de la corriente ascendente, las
gotas de lluvia se sobrenenfrian y pueden estar muy por encima del nivel de congelacion.

La etapa madura (Figura 1b) se caracteriza por el desarrollo de una vigorosa circulacion



descendente, que coincide con la region de la lluvia mas fuerte. La circulacion descendente
es iniciada por la fuerza de arrastre descendente inducida por las gotas. El aire seco es
arrastrado a la corriente descendente (en el lado derecho de la Figura 1b) y el aire no
saturado debajo de la base de la nube se enfrian por evaporacion desde las precipitaciones
caidas. En la etapa madura, las gotas de lluvia superenfriadas todavia se localizan por
encima del nivel de congelacion en la corriente ascendente, mientras copos de nieve o
granizo se pueden encontrar a continuacion del nivel de congelacion en la corriente
descendente. En la etapa de disipacion el tope de la nube se aproxima a la tropopausa y se
distribuye horizontalmente como un yunque (Figura 1c). Como la precipitacion se
desarrolla a lo largo de la nube, la circulacién descendente gradualmente se vuelve méas
extensa hasta que en la etapa de disipacidn, ocupa practicamente toda la nube. Privado de
una fuente de aire ascendente sobresaturado, las gotitas ya no pueden crecer y, como

consecuencia, la precipitacion pronto cesa.

Segun Akinyemi et al. (2014), la descarga electrostatica se debe a la acumulacién de carga
estatica, que se produce como resultado de la carga triboidal o por induccion electrostatica.
La teoria de la descarga electrostatica que es el flujo momentaneo de electricidad entre
cuerpos cargados eléctricamente cuando estan en contacto entre si es la base para la

comprension de relampago.

En términos simples, el rayo es el proceso de descarga electrostatica espontanea
momentanea de alta corriente, que a menudo se inicia en la nube y el camino generalmente
se extiende a lo largo de kilémetros de longitud. En el momento del desplazamiento
ascendente, pequefias particulas de hielo en la nube se frotan entre si configurando el

proceso de polarizacion.

Las cargas positivas generadas en el proceso se desplazan hacia arriba en la nube mientras
que las cargas negativas se desvian hacia abajo. A medida que aumenta el tamafio de la
nube, hay un aumento en la diferencia de potencial eléctrico entre las partes positiva
superior e inferior negativa, que inevitablemente conducen a una reaccion de descarga

electrostatica entre las regiones.
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Figura 1: Esquema de una célula tormentosa en tres estadios de su ciclo de vida a)

estado cumulos, b) estado maduro y c) estado de disipacion.
FUENTE: Wallace y Hobbs, 2006

Cuando estas descargas se limitan a la misma nube, se llama descargas dentro de la nube,

mientras que aquellas que involucran dos 0 mas nubes se llaman entre nubes o descargas

de nube a nube, (Figura 2). Este tipo de descargas representan aproximadamente el 75% de

los rayos globales que ocurren y no involucran la superficie de la tierra. Las descargas de

nube a tierra son el mas relevante de todas las descargas de rayos a la vida humana y otras

vidas en la superficie de la tierra (Figura 2).

2.1.1 Tipos de descargas de rayos de nube a tierra

Las descargas de nube a tierra se clasifican en cuatro tipos principales:

Rayos descendentes negativos
e Un rayo positivo hacia abajo
Un rayo negativo hacia arriba

Un rayo positivo hacia arriba como se muestra en las Figuras 3 (a-d).



Nube a nube

Nubea terra

Figura 2: Diferentes tipos de descargas eléctricas atmosféricas
FUENTE: Rakov, 2013

Se cree que las descargas negativas descendentes son las mas comunes y representan
alrededor del 90% de descargas globales nubes a tierra, mientras que menos del 10% son
descargas descendentes positivas. Se observa que los tipos de descargas de rayos positiva y
negativa hacia arriba se producen principalmente desde objetos altos de altura de
aproximadamente de 100 m o desde objetos de altura moderada ubicados en las cimas de
las montafias (Uman 1987 y Rakov 2013). Las observaciones mostraron que el proceso de
iluminacién se inicia desde la parte superior de dichos objetos que inducen el camino de
conduccidén del rayo hacia la nube que mantiene cargas opuestas (Cooray y Jayaratne
1994).
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Figura 3: (a-d): Descargas negativas en descenso, descargas positivas en descenso,
descargas positivas en ascenso y descargas negativas en ascenso, respectivamente

FUENTE: Rachidi y Rubinstein, 2009.



2.1.2 Conexién de relampago y proceso de fijacion

El aire caliente migra hacia arriba a una regién de congelacion, creando constantes
colisiones entre las particulas de hielo en la nube de tormenta impulsadas por columnas de
aire que suben y bajan, lo que causa la acumulacion de cargas estaticas que conducen a la

descarga preliminar, un fendmeno que ocurre en la parte méas baja de la nube (Figuras 4a 'y
4b) (Uman, 1987).

A medida que las cargas estaticas aumentan lo suficiente, se rompe una pequefia carga
inicial llamada lider de paso la que se desplaza por una ruta ideal de nube a nube o nube a
tierra. Una vez que se establece este camino, la serie principal de los trazos siguen dicha
ruta. (Figuras 4 (c-e)). (Rakov, 2013)
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Figura 4: (a-f): Diferentes etapas de formacion del rayo
FUENTE: Rachidi y Rubinstein, 2009.

La polaridad del lider de paso indica si el golpe tendra caracteristicas positivas o negativas.

El lider de paso procede hacia abajo hacia el suelo buscando la conexidn con cargas
estaticas de polaridad opuesta.

Una vez que esto se logra, se crea una ruta de conduccion de rayos y esto da como

resultado la primera carrera de retorno como se muestra en la Figura 4f.

2.2 ESTRUCTURA ELECTRICA DE UNA TORMENTA

Areitio (2010), caracteriza los rayos sobre el pais vasco, y estudia las relaciones existentes
entre los rayos y la precipitacion en esta misma area, para este efecto realiza una revision

tedrica correspondiente a la electricidad atmosférica y la relacion entre las precipitaciones
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y los rayos; para la distribucion y caracterizacion de los impactos encuentra que en
invierno los rayos ocurren mas hacia la costa, pero en menor cantidad que en verano.
Lleva a cabo los andlisis sindpticos relacionados a la ocurrencia de rayos en la zona de

estudio, asi como su asociacion a eventos locales.

Falcon y Quintero (2009) mencionan que los electrometeoros, como los rayos y los
relampagos, son manifestaciones del campo eléctrico atmosférico y de la pluviosidad. La
microfisica asociada de los elecrometeoros parece estar asociada también a las propiedades
fisicas y quimicas de la atmésfera local de ocurrencia. EI metano es un aerosol asociado a
la microfisica atmosférica. La concentracion de metano en la troposfera superior podria
favorecer la formacion de nucleos polares donde el campo eléctrico se incrementa
localmente en las nubes de tormentas. Se presenta un estudio microfisico de la influencia
del metano como agente cocausal de los electrometeoros en la atmdsfera baja. EI modelo
tedrico elaborado muestra de que manera estd vinculado el campo eléctrico local y los
aerosoles piroeléctricos, como el metano, con los procesos microfisicos de la conveccion y

el transporte de cargas en nubes de tormentas.

Segun Exequiel (2008), cita a los cientificos britanicos, G. C. Simpson y C. T. R. Wilson,
que de forma independiente y utilizando métodos distintos, fueron los primeros en
descubrir la estructura de carga eléctrica en una nube de tormenta. Sin embargo, estos
cientificos mantuvieron, durante mas de dos décadas, posiciones opuestas sobre la
polaridad del momento dipolar de las nubes de tormenta. Simpson midio la carga
transportada por las gotas de lluvia debajo de las nubes de tormenta. A su vez, Wilson
midi6 el cambio en el campo electrostatico debido a las descargas eléctricas.
Posteriormente se identificaron una estructura electrostatica tripolar en las nubes de
tormenta: una region de carga positiva superior, una region de carga negativa principal a

alturas medias, y una region de carga positiva mas pequefia a bajas alturas.

La region de carga negativa principal se encuentra localizada entre las isotermas de -10 °C
y -25 °C, y se encuentra confinada verticalmente con una extension de aproximadamente 1
km. Su extension horizontal es de varios kildmetros y tiene una densidad de carga entre 1y
10 °C/ km3. La region de carga positiva superior es mas difusa y puede extenderse

verticalmente por varios kildbmetros hasta el tope de la nube. La magnitud de la carga
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eléctrica que almacena es del mismo orden que la region de carga negativa principal,
aungue su densidad de carga es menor. Las regiones superior positiva y negativa principal

estan usualmente separadas por una zona cuasi neutral.

La region inferior de carga positiva es tipicamente mas pequefia y su carga es un orden de
magnitud menor que las otras dos regiones, y puede extenderse por debajo de la isoterma
de 0 °C.

Generalmente existe una cuarta region de carga en el contorno superior de la nube de
tormenta. Esta region tiene una polaridad negativa y usualmente se explica como una capa

de apantallamiento.

Keith y Saunders (1990) y Baker et al. (1995), encontraron que la actividad eléctrica de las
tormentas esta relacionada con la concentracion y el tamafio de los cristales de hielo, asi
como de la distribucion de las gotas de agua liquida superenfriadas (Saunders et al. 1991).
De la misma forma algunos autores (Herzegh y Jameson 1992; Homeyer y Kumjian 2015;
Snyder et al. 2015) observaron, en sistemas convectivos, la presencia de gotas de agua
super-resfriadas por encima de la isoterma de 0°C. Mattos et al. (2017) observaron este
comportamiento antes y durante el inicio de la actividad eléctrica de las tempestades,
sugiriendo que las gotas de agua liquida superenfriada al congelar forman cristales de hielo
y graupel conico, los cuales son necesarios para generar la electrificacion de la nube.
Scavuzzo et al. (1994) analiza la estructura eléctrica de una nube de tormenta donde es
posible observar una region de carga negativa entre dos regiones de carga positiva como se
puede observar en la Figura 5. La region cargada negativamente se encuentra localizada
aproximadamente entre las isotermas de -15 °C y -25 °C, y tiene una altura de alrededor de
un kilometro. La region positiva superior estd menos localizada y su altura puede ser de
varios kilometros. Las densidades de carga de estas dos regiones son similares y en el
momento de una descarga llegan a tener entre 1 y 10 Coulomb por kilometro cubico
(c/km3). La region inferior de carga positiva es mas pequefia y su carga uno a dos érdenes

menor que las otras zonas.

Los campos eléctricos medidos en regiones proximas a donde se han iniciado descargas

son del orden de los cientos de kilovolts por metro (KV/m).
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Existen tres caminos por los cuales aproximarse a la investigacion del posible mecanismo

responsable de la electrificacion de las tormentas:

a. Experimentos de laboratorio y calculos tedricos realizados para cuantificar el
intercambio de carga entre particulas de hielo interactuantes, de diversos tamafios, fases y

diferentes condiciones ambientales.

b. Mediciones de campo; donde sensores remotos y mediciones in situ miden las
caracteristicas dinamicas, termodinamicas, microfisicas y eléctricas de la nube, que luego

son elaboradas e interpretadas.

c. Estudios de modelado numérico; que simulan el crecimiento de la nube y tomando en
cuenta los procesos fisicos que ocurren dentro de ella, dan informacion de como los

complejos procesos podrian interactuar para producir una electrificacion neta de la nube.

6Km

3Km

4Km

TIERRA

Figura 5: Estructura eléctrica de una tormenta
FUENTE: Scavuzzo et al, 1994
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2.3 PROCESO DE ELECTRIFICACION DE LAS NUBES DE TORMENTAS

2.3.1 Proceso colisional inductivo de separacion de cargas

Para Johnson y Singer (1955) hay varias teorias para la separacion de cargas en tormentas,
y es concebible que algunos puedan explicar en algin grado el proceso de carga. Siendo
una de esas teorias de separacion de cargas atribuida a C.T.R Wilson gque se conoce como
la camara de nube. En la teoria de Wilson se asume que un campo eléctrico de iones
coexiste con las gotas de nubes de diversos tamarios. Todas estas se asumen en una nube
cumulus joven que est& desarrolldndose vigorosamente. Una gran caida de nubes, que cae
con respecto al aire ascendente, es inicialmente eléctricamente neutral, pero esta polarizado
con la carga positiva concentrada en el lado de la gota que enfrenta el lado negativo del
campo y la carga negativa mirando hacia el lado positivo del campo. Al caer a través del
aire que contiene iones negativos y positivos, la coleccion de eficiencia de la gota seré
mayor para los iones opuestos en el signo a la concentracion de carga en la superficie
delantera o de barlovento de la gota que a los iones del mismo signo. La eficiencia de la
coleccion de la superficie posterior o de sotavento de la caida es pobre para ambas clases
de iones porque la gota se esta alejando de los iones y debido a un patrén de flujo adverso
del aire. Sin embargo, iones con signo opuesto al de la superficie posterior de la gota sera

ligeramente favorecido para la captura.
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Figura 6: Proceso colision al inductivo de separacion de cargas
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La consideracién de estos factores nos lleva a la conclusion de que una caida descendente
inicialmente neutral deberia ocurrir. La cantidad de carga ganada no puede exceder un
valor determinado por el tamafio de la gota y su constante dieléctrica, pero es probable que
este valor rara vez se alcance. Seria esperado de una consideracion de este proceso que
todas las gotas no tendrian lo mismo en cualquier nivel en la nube, pero que habria una
tendencia a que las gotas mas grandes se vuelvan méas negativas (debido al campo normal
de buen tiempo de la tierra cuando inicio el proceso) y concentrado en la seccion mas baja
de la nube. Las gotas pequefias tenderan a elevarse a niveles mas altos en la nube y en este

proceso ir recogiendo el exceso de iones positivos que dejan las gotas méas grandes.

2.3.2 Proceso termoeléctrico

Pinto Jr. et al. (2007), mencionan que, de los procesos no inductivos, el mas reciente es el
termoeléctrico, Figura 7 presentado por Williams (1989). En ella sefiala que la polaridad de
la carga transferida durante la colision entre el granizo y el cristal de hielo, depende de la
temperatura de inversion de carga, alrededor de -15 °C. Si la colision ocurre a una
temperatura mayor de -15 °C, el granizo transfiere carga negativa al cristal de hielo. Siendo

la temperatura menor, habré transferencia de carga positiva.

De acuerdo con Williams (1989), para que ocurra una transferencia de carga significativa
durante la colision entre el granizo y el cristal de hielo es necesario que exista alta

concentracion de agua liquida stper enfriada dentro de la nube.
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Figura 7: Proceso termoeléctrico de separacion de cargas

FUENTE: Williams, 1989
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2.4 GEOREFERENCIACION

Para Acosta (2009) en el &ambito del Décimo Tercer Encuentro Regional Iberoamericano de
CIGRE describe la metodologia utilizada para georreferenciar la ocurrencia de descargas
eléctricas atmosféricas sobre las lineas de transmision eléctrica en Paraguay entre los afios
1998 al 2008, para este efecto define la localizacion de la descarga, la intensidad y
cantidad como datos estadisticos denominado a este conjunto de datos como “Canales de
Descargas Atmosféricas” las que se georreferencian como zonas de diferentes densidades
de descargas atmosféricas sobre las lineas de transmision perteneciente a la Administracion
Nacional de Electricidad (ANDE)-Paraguay, basandose en imégenes puntuales satelitales
de alta resolucion digital que son transmitidas desde el satélite meteorologico TRMM de la
NASA, las cuales se hallan informatizados en una base de datos a manera de GIS mediante

mapas a escala mundial y localizada por un sistema de coordenadas terrestres.

25 MONITOREO DE TORMENTAS ELECTRICAS

Olarte (2012), describe el desarrollo de un sistema piloto de monitoreo de tormentas
eléctricas en las ciudades de Bogotd, Medellin y Manizales usando como medio de
comunicaciones la red RENATA. Las tormentas eléctricas son registradas con redes de
sensores de campo eléctrico ubicados en las tres ciudades. Cada sensor ha sido
desarrollado para conectarse directamente a puntos de las redes Rumbo, Ruana y Radar
Café. Los datos suministrados por todos los sensores son centralizados en un servidor
ubicado en la Sede Bogota de la Universidad Nacional conectado a la red Rumbo. Con el
desarrollo de esta red de monitoreo se plantea disefiar un sistema de seguimiento de
tormentas con medidas en tiempo real y con informacion atil para propésitos académicos y
para la emision de alertas para la proteccion de personas y prevencion de dafios producidos
por descargas eléctricas atmosféricas; adicionalmente este sistema en un futuro puede ser
una importante fuente de informacion para el estudio de fallas y dafios de elementos y
sistemas vulnerables como las redes de transporte de energia eléctrica, estaciones de
comunicaciones, edificaciones, sistemas de control de plantas industriales y sistemas de

control de trafico aéreo, etc.
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Trabajos como los de Schmetz et al. (1997) indican que el desarrollo vertical de las nubes
se puede observar mediante la diferencia de los canales de vapor de agua (entre 5.7 um y

7.1 um) y del infrarrojo (entre 10.5 pm y 12.5 um) cuando este valor es mayor a 0 °C.

Machado et al. (2009), relacionan las descargas eléctricas y las nubosidades del tipo
convectivo que atraviesan la tropopausa combinando para este efecto las iméagenes de los
canales infrarrojo y vapor de agua del satélite GOES 12 y la ocurrencia de rayos nube
tierra de la Red Integrada de Deteccion de Rayos de Brasil (RINDAT) durante el periodo
enero a febrero del 2005. La diferencia entre la temperatura de brillo de vapor de agua e
Infrarrojo es un indicador de la penetracion de las nubes. Con estas diferencias y las
medidas de descargas en tierra fue posible encontrar una curva de ajuste exponencial que
relaciona las diferencias de temperatura entre estos dos canales para encontrar la

probabilidad de descargas eléctricas con un alto coeficiente de determinacion.

Lima y Gomes (2009) con datos de descargas eléctricas atmosféricas detectadas por la red
de sensores SIMEPAR/PR, analizan las actividades de tres sistemas convectivos,
relaciondndolas con el ciclo de vida de cada una de ellas. Estos sistemas ocurren al sur del
continente sudamericano, cuya identificacion o seleccion obedecen a criterios establecidos
en dicho trabajo utilizando para este efecto iméagenes de satélite geoestacionario GOES 12,
para los afios de 2002 y 2003. Uno de los sistemas (el mas intenso y mayor) se desenvuelve
en la region donde la eficiencia de deteccion es inferior a 20%, y su disipacion ocurre en
una region con mayor eficiencia. Los otros dos sistemas ocurren dentro de la region con
eficiencia de deteccidén de red superior a 90 por ciento. Se verificd que las descargas
eléctricas se concentran preferentemente en las regiones donde los ndcleos convectivos
presentaban temperaturas de tope de nubes inferiores a 190 °K. Los resultados sugieren
que la intensidad de la conveccidn de sistemas convectivos puede estar relacionada con la

cantidad de descargas eléctricas atmosféricas asociadas a estos.

Nietzsch (2006), menciona que los modernos sistemas de localizacion de Descargas
Eléctricas (LLS) constituyen la mas avanzada herramienta para adquisicion de datos de
descargas eléctricas a gran escala sin embargo por si solo son poco utiles en la prevencion
de dafios sobre las actividades de proteccion y operacion de sistemas eléctricos de gran

potencia, para este efecto, el autor desarrolla una metodologia original, que explora la
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aplicacion del Sistema de Localizacién de Descargas Eléctricas (LLS) en conjunto con
evaluaciones basadas en datos de lineas de transmision para definir los puntos criticos de
las mismas como el desemperio frente a las descargas atmosféricas y para indicar las torres
criticas de la linea. Esta metodologia se basa en el riesgo de ocurrencia de rayos en las

torres de las lineas de trasmision y cuyos resultados han sido satisfactorios.

Baker et al. (1995), Petersen y Rutledge (1998) mencionan que las descargas eléctricas
estan asociadas a la glaciacion de la nube y que el incremento de la tasa de relampagos se
debe al aumento del volumen de particulas de hielo que crecen en la region de fase mixta
de la nube, asi como por el aumento del flujo hacia arriba. Mattos y Machado (2011)
muestran que la frecuencia de las descargas hacia suelo se incrementa con el aumento de la
cantidad de hielo en la nube. En el mismo sentido, Abdoulaev et al. (2001) indican que las
nubes profundas estan relacionadas con las grandes tasas de descarga eléctrica de tipo

nube-tierra.

Vila et al. (2008) desarrollan y validan un algoritmo para el seguimiento y prondéstico de
radiacion y caracteristicas morfoldgicas de los sistemas convectivos de mesoescala (SCM)
a través de sus ciclos de vida completos utilizando informacion del canal térmico del
satélite GOES. Establecen para este seguimiento: 1) un método de deteccidn de clister en
la nube basado en una temperatura de umbral (235 °K), 2) una técnica de seguimiento
basada en areas superpuestas del SCM en iméagenes sucesivas, y 3) un moédulo de
prondstico basado en la evolucién de cada SCM respecto de pasos anteriores. Esta
caracteristica se basa en el posible desplazamiento del MCS (considerando el centro de
masa de la posicion del cluster de nubes basados en pasos de tiempo anteriores) e
informacion estadistica de la evolucién de su tamafio durante la estacion himeda a nivel de

mesoescala.

Se aplicé la herramienta nowcasting para evaluar el desplazamiento de MCS y la evolucion
del tamafio en la cuenca del De la Plata en Sudamérica con intervalos de tiempo de 30
hasta 120 min. El rendimiento del prondstico y el seguimiento de la evolucion de la nube
mediante la técnica de Claster (ForTraCC) se evalu6 en funcion de la diferencia entre los
prondsticos y las imagenes observadas. Esta evaluacién muestra un buen acuerdo entre el

tamafo y temperatura minima observado y previstas para tiempos de entrega mas cortos,
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pero tiende a subestimar el tamafio de MCS (y sobrestimar la temperatura minima) para
mayores tiempos pronosticados.

Chavez (2013) calcul6 la temperatura de brillo a partir de las imagenes GOES en el canal
infrarrojo 4 a partir de la cual se estimo la altura del tope de las nubes. Se contrasto la
temperatura de brillo (GOES) con la lluvia estimada en la superficie (PR TRMM) y no se
encontrd una relacién uno a uno. Se comparo la altura del tope de las nubes calculada de
las imagenes GOES con la altura de las tormentas (PR TRMM) y se encontro casos en los
cuales la altura de la nube es menor que la altura de la tormenta, esto revelaria una
limitacion del sensor del GOES el cual recibe la radiacion infrarroja de una zona que puede
estar solo parcialmente nublada, lo cual llevaria a obtener valores de temperatura de brillo

que no representan la altura real de las nubes en esa zona.

Mecikalski y Bedka (2006), Mecikalski et al. (2008), Mecikalski et al. (2010) mostraron
que los atributos fisicos asociados con el desarrollo de nubes cumulos, tales como la
glaciacion en la parte superior de la nube, la intensidad del flujo ascendente, el desarrollo
vertical y el tamafio de las particulas pueden ser monitoreados mediante diferencias de

canales o mediante el empleo de bandas espectrales especificas a tal fin.

Arellano y Escalante (2014), presentan una metodologia para la estimacion del potencial
de tormentas basada en el empleo de patrones antecedentes de éstas, obtenidos al acoplar
datos medidos en superficie e informacion interpretada de temperatura de brillo obtenidas
de las imagenes de satélite, con los que se identificaron en aquellas tormentas registradas
en superficie comprendidas dentro del periodo 2004-2006, lapso con imégenes satelitales
disponibles. Se utilizaron las imagenes correspondientes al espectro infrarrojo (IR) en la
banda 10.7 um (canal 4), provenientes de los satélites GOES-11 y GOES12. En general, el
procesamiento de las imagenes IR consistio en la transformacién de los valores de pixeles

de las imagenes (0 a 255) a temperaturas de brillo en °C.

Mattos y Machado (2011), analizan algunas propiedades fisicas y microfisicas de los
sistemas convectivos de mesoescala (SCM) y relampagos de nube a tierra utilizando datos
satelitales del GOES-10 infrarrojo, NOAA-18, canales de microondas del TRMM e

informacién de deteccion de rayos de Brasil con una eficiencia de deteccion de rayos
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superior al 90% entre los afios 2007 a 2009. Basados en un método automatico de
deteccion de SCM, se identificaron los ciclos de vida de 720 SCM. Durante el ciclo diurno,
la maxima actividad eléctrica se produjo cerca del momento de la fraccion de nube
convectiva maxima (18 UTC) y 3 h después de la tasa maxima de expansion del area
normalizada. Los ciclos diurnos de ambas propiedades fueron modulados por
calentamiento diurno y, por lo tanto, podria usarse para monitorear la variabilidad diurna

de la ocurrencia de un rayo.

El crecimiento del area durante la fase inicial de SCM ejercié una fuerte influencia en su
tamafio y duracién, y por lo tanto también mostré un potencial para definir la posibilidad
de actividad eléctrica durante su ciclo de vida. El ciclo de vida promedio de los rayos
mostré una maduracion maxima en SCM, mientras que la densidad de rayos promedio
méaxima se produjo en la etapa del ciclo de vida inicial del SCM. La tasa de crecimiento de
la actividad eléctrica durante las primeras etapas puede indicar la fuerza de conveccion y la

posible duracion de los sistemas con ocurrencia de rayos.

Fuertes procesos de condensacion y flujo de masa durante la fase de crecimiento de los
sistemas pueden proporcionar condiciones favorables para la electrificacion de la nube y
ocurrencia de un rayo. Una comparacion de altas frecuencias de microondas con datos de
rayos mostré una fuerte relacion del contenido de hielo integrado verticalmente y el
tamano de las particulas con la ocurrencia de rayos, con la correlacion de Pearson de 0,86 y
0,96, respectivamente. La diferencia de polarizacion en los 85 GHz del canal mostré que
la actividad eléctrica aumenta linealmente con la reduccion de polarizacion, asociada con
un alto valor del coeficiente de correlacion de Pearson (por encima de 0.90). Esto sugiere
que las regiones con la actividad eléctrica mas intensa se encuentran predominantemente
en areas con una alta concentracion de particulas de hielo més grande orientadas
verticalmente, debido a la existencia de corrientes ascendentes intensas y el campo

eléctrico.

Estos resultados demuestran el uso potencial de las caracteristicas termodinamicas,
dindmicas y microfisicas para analizar la severidad de las tormentas eléctricas y como
informacién adicional para la difusion inmediata y monitorear la actividad eléctrica en

grandes regiones que carecen de sensores de rayos terrestres.
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Cardenas et al. (2004) con base en la regresion logistica, proponen un método para el
pronostico de las tormentas eléctricas y elaboran un modelo para el aeropuerto de la ciudad
de Barranquilla (Colombia). A partir del analisis de las diferentes variables meteorologicas
de superficie, de altura y de los indices termodinamicos que representan los procesos
fisicos que intervienen en la generacion de tormentas eléctricas, se detecta la interrelacion
existente entre ellas y la ocurrencia del fendmeno; se identificaron aquellas variables e
indices que tienen la mayor participacion vy, utilizando estas ultimas, se resumieron los
procesos ceraunogenéticos en una sola funcién matematica que permite determinar la
probabilidad de que ocurra 0 no tormenta eléctrica en un dia determinado. Dicha funcién
fue probada para pronostico en el aeropuerto de la ciudad de Barranquilla.

2.6 SATELITES METEOROLOGICOS GOES

La serie 16 del Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES-16) es parte de
una nueva generacion de satélites geoestacionarios desarrollados por National Oceénica
and Atmospheric Administration (NOAA) y National Aeronautics (NASA) que tiene la

mision de monitorear la atmdsfera terrestre y el ambiente espacial.

Este satélite, situado a 0° de latitud, 75.2° W y 35786 km de altura (WMO / OSCAR)),
lleva a bordo 6 instrumentos (Figura 8), los cuales son: el radiometro Advanced Baseline
Imager (ABI) que proporciona imagenes radiométricas de la superficie terrestre, atmdsfera
y nubes; el Geostationary Lightning Mapper (GLM) que realiza mediciones de descargas
eléctricas; el telescopio Solar Ultraviolet Imager (SUVI) que monitorea la actividad solar;
los sensores Extreme ultraviolet y X-ray Irradiance Sensores (EXIS) que miden la
irradiacion en el ultravioleta extremo y los rayos X; los sensores Space Environment InSitu
Suite (SEISS) que monitorean los flujos de protones, electrones e iones pesados en la
magnetosfera; y el magnetdmetro (MAG) que monitorea el campo magnético del entorno
espacial (NOAA / NASA, e).

Estos seis instrumentos proporcionan datos que presentan diversos grados de complejidad,

los cuales estan en funcion del nivel de procesamiento al que fueron presentada.
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Mapper (GLM)

P — Advanced Baseline Imager (ABI)

Figura 8: Distribucion espacial de los instrumentos de medicion del GOES-16.

FUENTE: Goodman et al. 2013.

2.6.1 ABI (imagen de linea de base avanzada)

El ABI es un radidmetro pasivo con 16 bandas espectrales en las cuales miden la radiacion
emitida y reflejada de los componentes presentes en la superficie terrestre y en la
atmosfera. Comparado con los dispositivos que toman imagenes de los satélites GOES 13,
14 y 15, el ABI presenta significativas mejoras en la resolucion de sus imégenes, con 4
veces mayor resolucion espacial, 5 veces mayor resolucion temporal y 3 veces mayor
resolucion espectral (Tabla 1), con el cual se incrementa sus aplicaciones en areas como la

prevision de tiempo, oceanografia, estudios climaticos, entre otros (NOAA / NASA, a).
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Tabla 2: Descripcion de las bandas espectrales del ABI

— Rango de longitud de Longitud de onda
onda (um) central (um)

1 0.45-0.49 0.47
2 0.59 - 0.69 0.64
3 0.856 — 0.885 0.865
4 1.371 — 1.386 1.378
5 1.58 -1.64 1.61
6 2.225-2.275 2.25
7 3.80-4.00 3.90
8 5.77-6.6 6.19
9 6.75-17.15 6.95
10 7.24 -7.44 7.34
11 8.3-8.7 8.5

12 9.42-98 9.61

13 10.1 - 10.6 10.35
14 10.8 -11.6 11.2
15 11.8-12.8 12.3
16 13.0-13.6 13.3

FUENTE: Schmit et al. 2005

2.7 SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

Los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) son herramientas que permiten proveer una
informacidén oportuna y eficaz a través de instituciones técnicas, cientificas y comunitarias,
por medio de herramientas y elementos, que permiten a los individuos expuestos a una
amenaza latente, la toma de decisiones para evitar o reducir su riesgo y su preparacion para
que puedan brindar una adecuada respuesta teniendo en cuenta sus capacidades. Los SAT
permiten “facultar a las personas y comunidades que enfrentan una amenaza para que
actten con suficiente tiempo y de manera adecuada para reducir la posibilidad de que se
produzcan lesiones personales, pérdidas de vidas humanas y dafios a los bienes y el medio

ambiente”. La alerta temprana les da respaldo técnico a las comunidades o individuos para
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actuar con tiempo suficiente y de una manera apropiada para reducir la posibilidad de dafio
personal, pérdida de vidas, dafios a la propiedad y al ambiente ante una amenaza o evento

adverso que puede desencadenar situaciones potencialmente peligrosas. NGRD. (2016).

El Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) de El Salvador ha disefiado un
Sistema de Alerta Temprana por Inundaciones en base a algunas condiciones como: tipo de
inundacion, tipo de prondstico, caracteristicas socio-organizativas de los actores locales,
experiencia y conocimientos previos de los actores locales en el manejo y gestion de sus
riesgos e iniciativa de los gobiernos locales, destacando que las caracteristicas e
involucramiento de la poblacion y actores locales son factores determinantes en el disefio

del sistema.

En el SNET se tienen 5 etapas o estados de monitoreo que dependen de los niveles de los
rios y de la precipitacion pronosticada y observada. Estas etapas condicionan los
procedimientos, turnos y operaciones del Centro de Prondstico, asi como los
procedimientos de comunicacion con la red de observadores locales, a fin de responder de
la mejor forma a la emergencia. Estas etapas son de uso interno, al pasar de una a otra por
medio de umbrales, implica cambiar de procedimientos de operacion. La comunicacion se
da directamente del Centro de Prondstico a la comunidad en riesgo y paralelamente a los
Comités de Emergencia Locales y Departamentales. A través de la conformacién de la Red
de observadores locales y del levantamiento de informacion en campo, las comunidades
ubicadas en zonas susceptibles a inundacion han sido clasificadas de acuerdo a la

frecuencia de inundaciones (Lopez 2006).

Machado et al. (2003) desarrollan un método de prevision en el corto plazo de sistemas
convectivos, utilizando imagenes de satélite meteoroldgicos en el canal infrarrojo,
posibilitando prever con varias horas de antelacion la evolucion y desplazamiento de
sistemas tormentosos severos sobre los sistemas eléctricos de energia de Electropaulo y
Elektro. Este sistema se basa en las caracteristicas morfoldgicas y estructurales de los
sistemas convectivos iniciando con el preprocesamiento de imagenes de satélite, definicion
de umbrales para caracterizacién de sistemas convectivos, definicién del modelo de
“espacios conexos” que generaran los grupos de pixeles, se incluyen variables en el nuevo

modelo estadistico, utiliza un método de acompafiamiento en el tiempo, calculo de
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velocidad y direccion de propagacion, tendencia de crecimiento y desarrollo del sistema
convectivo, Luego de todos estos procedimientos plantean un prototipo del Modelo Final

de Monitoreo de Sistemas convectivos.

Segun Acosta (2013) los fendmenos atmosféricos han incrementado su frecuencia e
intensidad durante los ultimos afios debido a los efectos del cambio climatico. La Region
Caribe Colombiana ha sido una de las zonas mas afectadas debido a inundaciones subitas y
fendmenos atmosféricos, aumentando el nivel del riesgo ya que es una zona vulnerable
debido a factores economicos, sociales y ambientales. EI programa de investigacion en
gestion integral del riesgo y adaptacion al cambio climético de la Corporacion Universidad
de la Costa ha desarrollado acciones estratégicas para la reduccion del riesgo de las
amenazas de inundaciones subitas y fendmenos atmosféricos en el area Metropolitana de
Barranquilla, la implementacion de sistemas de monitoreo y sistemas integrales de alerta
temprana, permitiendo que las autoridades y comunidad en general tomen decisiones para
la prevencion de desastres. Dichos proyectos estan enmarcados dentro de politicas de
sostenibilidad que los hace ser economicamente viable, ambientalmente responsables y
socialmente justos. Proyecto desarrollado por los programas de Ingenieria Eléctrica,
Electronica, Civil y Sistemas que se presentdé como una solucién interdisciplinaria donde
se proyecta disefiar y desarrollar un prototipo experimental de un Sistema de Alertas
Tempranas (S.A.T) que permita entregar datos importantes en tiempo real a la ciudadania
sobre el nivel, caudal y fuerza de empuje del arroyo “"La Brigada’, en la ciudad de

Barranquilla.

Este proyecto esté dividido en cinco fases:

a. Investigacion Preliminar: Se dieron a conocer los antecedentes del proyecto y el estado
actual de la problematica a resolver, asi como de los medios tecnoldgicos utilizados para la

solucién de la misma.

b. Caracterizacion y Definicion de los requerimientos del sistema: Se identificaron las
delimitaciones del proyecto, poblacion actual afectada, proyecciones futuras, cartografia,
orografia, datos tecnicos, tecnologicos y situacion actual con respecto a las lluvias

torrenciales.
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c. Disefio, Construccion y Validacion del Prototipo S.A.T: Se defini¢ la diagramacion de la
arquitectura de red para el desarrollo del sistema, disefio de la aplicacion para la captura de

los datos, desarrollo del sistema de transmisién, disefio del sistema de alarmas.

Para ello se ha definido una base algoritmica de programacion en priorizacion de

peligrosidad y trazos de ruta de arroyos a través de medicion de caudales.

Para las tecnologias de comunicaciones asociadas a la arquitectura de red necesaria para la
implementacion de la solucion se revisaron tres tecnologias tales como GPS, GPRS y
ZIGBEE. Teniendo en cuenta la ubicacion de los puntos de monitoreo (1km de distancia
para cada punto) la Gltima es la mas adecuada, ya que en la actualidad existen plataformas
que trabajan con este tipo de alcance. Con base a esto, se realizo el disefio de la red que
permita obtener informacion de los sensores en tiempo real para posteriormente ser
enviados a un servidor de datos. Fueron analizadas dos plataformas tecnoldgicas que
apoyen las terminales de monitoreo como son Arduino y Libelium, ambas ofrecen la
posibilidad de comunicacion inalambrica con las tecnologias de comunicacion. Teniendo
en cuenta las consideraciones de los puntos de monitoreo, se llegd a la conclusion que la
plataforma Arduino es adecuada para la solucion de la arquitectura de red; con esta
plataforma de hardware libre se pueden desarrollar proyectos con entornos interactivos e

interdisciplinarios.

d. Disefio de un modelo de consumo de energia para el soporte del prototipo: Se busca el
analisis, la validacion y el disefio de un modelo de consumo energético aplicado al S.A.T

e. Seguimiento y Documentacion.

INDECI (2018), detalla los procedimientos y técnicas para el disefio e implementacion de
un Sistema de Alerta Temprana Comunitario (SAT — COM) el mismo que debe ser
ejecutada por los érganos ejecutores de la Gestion de Riesgos de Desastres (GRD); como
los gobiernos regionales y locales.

La Ley N° 29664 “Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres” y
su Reglamento aprobado con Decreto Supremo N° 048-2011- PCM, sostiene que la
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Gestion de Riesgos de Desastres (GRD) se define como un proceso social cuyo fin ultimo
es la prevencidn, la reduccion y el control permanente de los factores de riesgo de desastres
en la sociedad, asi como la adecuada preparacion y respuesta ante situaciones de desastres.
Ademas sefiala que los gobiernos regionales y locales, como integrantes del SINAGERD,
formulan, aprueban normas y planes, evaltan, dirigen, organizan, supervisan, fiscalizan y
ejecutan los procesos de la GRD. Asimismo, indica que los presidentes y alcaldes de los
gobiernos regionales y locales son la maxima autoridad responsable de los procesos de la
GRD, dentro de sus ambitos de su competencia. En este contexto, el SAT - COM, se
enmarca dentro del nivel de competencia y responsabilidad del gobierno local y regional,
como parte de los procesos de preparacion y respuesta. EI SAT — COM, comprende:
Conocimiento del riesgo, Monitoreo y seguimiento, Difusion y Comunicacion de la Alerta

y Capacidad de Respuesta.
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1.  MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO, DATOS Y SOFTWARES

Las zonas de estudio corresponden a la cuenca del Rio Mantaro tomando como referencia a
las estaciones meteoroldgicas del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia y como
puntos focales para la simulacién de implementacion del Sistema de Alerta Temprana por
Descargas Eléctricas Atmosféricas a las comunidades campesinas de Marcapomacocha y
Huayao correspondiente a las provincias de Yauli y Chupaca respectivamente en el

departamento de Junin (Figura 9 y 10; Tabla 3).

Tabla 3: Localizaciones de Estaciones Meteoroldgicas

' N° | Estacién Meteorolagica Latitud Sur  Longitud (Jeste | Altitud
©) ©) (m.s.n.m.)
| Carhuamayo O -109169 -76.0669 | 4130
2 Huasahuasi Ca12616 0 -75.6208 | 2750
3 Tarma CO113969 | -75.6903 3000
| 4 Santa Ana L -12.0042 -75.2208 | 3295
5 Viques -12.1631 -75.2353 | 3186
6 Jauja  -11.7866 754869 | 3186
7 Huayao 12,0383 -75.338] | 3350
8 | Yantac | .11.3336 | -76.4003 | 46584
9 | Marcapomacocha 114047 | -76.3253 | 4479
10| Yauli | -116669 | .76.0836 | 4100
11| La Oroya C1L5169 | -75.9003 4040
12| Carhuacayan 112003 | 762836 4150

FUENTE: SENAMHI



El estudio incluyo inicialmente la utilizacion de informacion de temperatura de brillo de la
banda de vapor de agua (banda 3) e Infrarroja (banda 4) del satélite GOES 13 entre junio
del 2015 a noviembre del 2017, para elaboracion de algoritmos de calculos de
probabilidades, posteriormente al entrar en operaciones el satélite GOES 16, se utilizé
informacion de sus bandas equivalente de vapor de agua (banda 9) e infrarrojo (banda 14)
para las simulaciones de implementacion del SAT asi también se utiliz6 las localizaciones
geografica (Latitud y longitud) de descargas eléctricas atmosféricas acontecidas en las

inmediaciones de las estaciones meteorologicas seleccionadas.

N 720 »'t0 T %R B T g 752 S0 75 ™% ™ e

Figura 9: Mapa de localizacion de estaciones meteoroldgicas que forman parte del
estudio

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 10: Mapa de ubicacién de los centros poblados de intervencion para la
implementacion del Sistema de Alerta temprana

FUENTE: Elaboracion propia

3.2 METODOS

3.2.1 Georeferenciacion de puntos de descargas eléctricas atmosféricas

Se seleccionaron los eventos de descargas eléctricas atmosféricas acontecidos entre junio
del afio 2015 y noviembre del 2017 del portal web del Sferics Timing and Ranging
Network (STARNET) (http://www.zeus.iag.usp.br/ftp/) accediéndose a la informacion de
localizacion de descargas eléctricas atmosféricas (latitud y longitud) a nivel de la cuenca

del Rio Mantaro, considerandose aquellos eventos acontecidos hasta los 10 km alrededor
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de las estaciones meteoroldgicas en las zonas de interés y aproximandose al momento de
obtencion de imagenes de satélite tanto en los canales de vapor de agua (banda 3) e
Infrarrojo (banda 4) sobre las estaciones meteoroldgicas seleccionadas dentro de la cuenca

de interés.

Al tener la localizacion geogréfica de una estacion meteoroldgica y a la vez los puntos de
descargas eléctricas acontecidas sobre la cuenca del Rio Mantaro (Latitud y longitud) se
adopté una distancia maxima de 10 km alrededor del centro de una circunferencia
imaginaria cuyo centro precisamente es la estacion meteorologica respectiva, que estad muy
proxima al centro poblado de interés (1.5 km de comunidad campesina de Huayao y 1.0
km de comunidad campesina de Marcapomacocha), con esta pudieron seleccionarse
aquellas descargas que ocurrieron en el mismo periodo de analisis que estan dentro de una
circunferencia imaginaria; considerando que como parte de la caracterizacion espacial de
las tormentas se determind la extension horizontal de ellas encontrandose que la mayoria

de las tormentas tienen una extension entre 25 km2 y 100 km2 (Chéavez, 2013).

Se extrajeron las latitudes y longitudes de cada descarga eléctrica atmosférica acontecida
en un periodo determinado y que esta dentro de los limites de la circunferencia de 10 km
de radio (Figura 11).

Descarga eléctrica atmosférica
considerado para el analisis

Estacion
Meteorologica

Descargas eléctricas atmosféricas

NO consiceracos para &l analisis

Figura 11: Criterio de seleccion de sistemas nubosos que generan
descargas eléctricas atmosféricas

FUENTE: Elaboracién propia
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La circunferencia discontinua de color verde, limita el area dentro del cual se consideran
aquellos sistemas nubosos con posibilidades de generar descargas eléctricas atmosféricas

que seran estudiados.

3.2.2 Diferencia de temperatura de brillo entre la banda de vapor de agua e
infrarrojo (GOES 13 y GOES 16)

Inicialmente se utilizaron los archivos en formato NetCDF de las imagenes de satélite
GOES 13 para la banda 3 (Vapor de Agua) y banda 4 (Infrarroja) y de estos se
seleccionaron aquellos que coinciden con la localizacion de descargas eléctricas
atmosféricas (en el tiempo y el espacio) de los reportes del portal STARNET con el fin de
asociar la ocurrencia y las localizaciones de las mismas con los sistemas nubosos que
originaron las descargas eléctricas atmosféricas tales como las nubosidades del tipo
cumulonimbos o los llamados complejos convectivos de mesoescala; las diferencias
positivas entre la temperatura de brillo del vapor de agua y la infrarroja son solo posibles

cuando las nubes de conveccion profunda penetran la estratosfera (Schmetz et al. 1997).

La ventana infrarroja esta localizada en la region del espectro electromagnético cuando la
atmosfera absorbe ligeramente la radiacion terrestre. Sin embargo, el canal de vapor de
agua tiene una caracteristica de fuerte absorcion y la temperatura de brillo (TB3) reportado
por este canal es casi siempre més frio que las medidas del Infrarrojo (TB4). Por lo tanto la
diferencia entre la temperatura de brillo del vapor de agua y el infrarrojo es normalmente
negativa (TB3 — TB4 < 0), excepto si la penetracion de las nubes va a través de la
tropopausa, humedeciendo la estratosfera y luego, las temperaturas que incrementan a este

nivel hacen que las diferencias se vuelvan positivas.

En estos casos estas diferencias positivas estan relacionadas a un disparo asociado
generalmente a una gran profunda conveccién de tope de nube con una alta cantidad de
hielo que es la principal responsable del desarrollo de un campo eléctrico en el interior de

la nube.

Las descargas atmosféricas son las responsables de la acumulacion de cargas dentro de las

nubes que puede ocasionar la ruptura dieléctrica del aire (Pinto Jr. et al. 2007). El centro de
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las cargas (positivas y negativas) esta formado por varios procesos de escala microscopica
que transfieren cargas positivas y negativas durante la formacion de gotas de nubes, gotas
de lluvias y particulas de hielo (Mac Gorman and Rust 1998). Mediante los estudios de
observacion se revela que las descargas eléctricas estan asociadas con presencia de grandes
particulas de hielo y fuertes corrientes ascendentes en la region de mezcla (0 °C y 20 °C).
(Baker et al. 1995; Petersen and Rutledge 1998). Por lo tanto, las nubosidades de
conveccién profunda y muy extendidas son responsables de las altas tasas de descargas
eléctricas (Abdoulaev et al. 2001).

La informacion de temperaturas de brillo de la banda de vapor de agua e Infrarroja fue
obtenida de los archivos NetCDF generados por el satélite meteorolégico GOES 13 a
través del visualizador GRADS mediante scripts elaborados previamente; la informacién
es extraida de acuerdo a la localizacion de descargas eléctricas atmosféricas

proporcionadas por el STARNET (Anexo 1).

Se tomaron los valores extraidos tanto de la banda 3 y banda 4 y se obtuvieron las
diferencias de temperatura de brillo (TB3 — TB4), estas diferencias de temperatura de brillo
se calcularon para los eventos donde hayan ocurrido descargas eléctricas atmosféricas
entre el periodo establecido para cada evento en las diversas zonas de la cuenca en estudio.
Para cada imagen pixelada de diferencias del satélite GOES 13, se encontraron las
ocurrencias de descargas eléctricas atmosféricas de la base de datos del STARNET con 20
minutos antes o después del momento reportado y en un radio maximo de 10 km alrededor
de la estacion meteorolégica en consideracion y la posicion aproximada sefialada de
descarga eléctrica atmosférica.

Se formaron agrupaciones de diferencia de temperatura de brillo teniendo en consideracion

los siguientes criterios de asociacidén y cumplimiento simultaneo:

a. Los valores de diferencia de temperatura de brillo perteneceran a un mismo
agrupamiento cuando la distancia de separacion alrededor de la estacion meteoroldgica sea

menores a 10 km.
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b. Los valores de diferencia de temperatura de brillo perteneceran a un mismo
agrupamiento cuando las descargas ocurren consecutivamente en un lapso de tiempo
menor a 20 minutos. c. Los valores de diferencia de temperatura de brillo perteneceran a

un mismo agrupamiento cuando el valor absoluto de estas diferencias sea menor a 3.2 °C.

El valor de 3.2 °C se obtuvo con el tratamiento estadistico de la totalidad de datos para
obtener los intervalos de clase de cada categoria y que formaron parte de un sistema

nuboso con potencial de generar descargas eléctricas atmosféricas.

Posteriormente con los archivos en formato NetCDF de las bandas 9 y 14 del GOES 16, se
procedié de la misma manera, pero como veremos mas adelante, esta informacién se
utilizé para realizar las simulaciones y probar el funcionamiento de los algoritmos de

calculos de probabilidades previamente elaborados.

3.2.3 Relaciones empiricas y probabilidades de descargas eléctricas atmosféricas en
base a diferencia de temperatura de brillo

Antes de buscar las relaciones empiricas y crear el algoritmo que calcule las probabilidades
de ocurrencia de rayos, inicialmente se hizo un andlisis exploratorio de datos (AED) a los
archivos en formato de hoja de calculo obtenidos de la base de datos de descargas
eléctricas atmosféricas del STARNET vy archivos NetCDF de imagenes de satélite GOES
13 en sus bandas 3 y 4; en estos archivos generados se tiene informacion del afio, mes, dia,
hora, minuto, latitud y longitud de la ocurrencia de descargas eléctricas atmosféricas
ademas de la temperatura de brillo de la banda 3, banda 4 asi como su diferencia respectiva
en base a los datos de los archivos NetCDF; se eliminaron aquellas filas y columnas con
datos faltantes, atipicos u outliers.

a. Ajuste del modelo de regresion lineal

Se descompuso la variable TB3 — TB4 en su minimo promedio, maximo promedio, media

promedio y mediana promedio por hora, dia y mes, como variables predictoras.
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Se utilizé un modelo de regresion lineal al momento de predecir los valores de ocurrencia
de descargas eléctricas atmosféricas a partir de los valores de diferencia de temperatura de

brillo entre la banda 3 y banda 4 del GOES 13 (modelo de regresion lineal maltiple).

Cuando hay mas de una variable explicativa (modelo de regresion lineal mdltiple), se
utiliza un subindice para cada una de ellas, por ejemplo, para el caso de tres variables

explicativas se tiene:
Y =0 + B1.X:1 + B2.X> + f3.X )

Los cuatro parametros de la ecuacion de regresion lineal, o es conocida como la constante
mientras que f1, B2 y Bz son las pendientes del modelo, en conjunto reciben el nombre de

coeficientes de la ecuacion de regresion.

Una vez que sean conocidos los valores de fo, S1, f2 y f3 del modelo de regresion lineal,
éste puede ser utilizado como modelo predictivo, esto es, para realizar predicciones de los
valores que tomara la variable de respuesta para determinados valores de las variables
explicativas. Basta para ello con sustituir en la ecuacion de regresion los valores concretos
de X que se quiera (X1, X2, X3). Al hacerlo, se obtuvieron valores predichos para Y segun la

ecuacion de regresion para aquellos casos que en la variable X tomen valores los Xi.

En estos casos, cuando se utilizo la recta de regresion para predecir el valor en Y a partir
del valor en X de un determinado sujeto (Xi), fue probable que se hayan cometido errores
en la prediccion realizada. A este error se le denominG como error de prediccion o residual
(Ei) y se definio, como la diferencia entre el verdadero valor de un sujeto en la variable Y

(Yi) y su valor predicho segun la ecuacion de regresion (Yi):
E; =Y, Y, @)

La identificacion o ajuste de un modelo de regresion supuso obtener los coeficientes que

caracterizan al mismo, en el caso del modelo de regresion lineal, estos fueron fo, f1, f2 y

Bs.
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Ello supuso también, aplicar un procedimiento de calculo (método de estimacion) que
permita, a partir de los datos disponibles, obtener los coeficientes de la ecuacion de la linea

recta que represente dptimamente la distribucion conjunta de las variables modeladas.

Un criterio natural de bondad de ajuste fue considerar la ecuacion de regresion que dé
lugar a un menor error en las predicciones, asi, se tuvo un mejor ajuste con la ecuacién de

regresion cuyo error haya estado mas préximo a 0.

Mejor modelo de regresién — Min(SCE)=min (2 E7)=min (Z(’Z -¥, ):) (3)
b. Bondad de ajuste del modelo de regresion

La bondad de ajuste del modelo de regresion encontrado se refiere al grado en que éste es
conveniente como modelo que representa a las variables implicadas en el mismo. Al
ajustar un modelo de regresion lineal a la distribucion conjunta de sus variables obtuvimos
la mejor recta de regresién de entre todas las posibles que se pueden ajustar a esa

distribucion, ello no significa que sea buena como modelo que represente a las variables.

Existen diferentes aproximaciones en la evaluacién de la bondad del ajuste de un modelo a
la realidad que ese modelo pretende representar, asumiéndose aquella que consistio en
comparar las puntuaciones predichas por el modelo de regresion ( Yi ) con las
puntuaciones reales a partir de las que ha sido estimado (Yi). El indice utilizado en esta

aproximacion fue la suma de cuadrados de los errores de prediccion o residuales (SCE):

n " n n" o
SCE(0SCy.x)=2 Ef =2 (Y; - Y;)" )

i=1 i=1
La suma de cuadrados de los residuales puede oscilar entre 0 y cualquier valor positivo.
Cuando este sumatorio se aproximaba a 0, el modelo de regresion se ajustaba a los datos
reales; cuanto mayor sea su valor, ello significara que mas erroneas son las predicciones de

la ecuacion de regresion y, por lo tanto, peor su bondad como modelo predictivo.
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Se ajusto el modelo de regresion lineal con los datos a disposicion para predecir el namero
de descargas promedio por caso (nube) y por hora; para la comunidad campesina de
Marcapomacocha se utilizo la totalidad de los datos recopilados (localizacion de descargas
y diferencia de temperatura de brillo) mientras que para la comunidad campesina de
Huayao solo se trabajé con los datos del afio 2016 por ser el afio en la que se tienen

registros mas completos en relacion a los otros afios considerados para el estudio.

c. Relaciones de probabilidades

Para establecer las relaciones de probabilidad entre la ocurrencia de descargas eléctricas
atmosféricas y las diferencias de temperatura de brillo, se realizd6 un algoritmo que

considera los tres criterios antes mencionados (seccién 3.2.2).

En este proceso, los datos se ordenaron en funcién al tiempo de ocurrencia de descargas
eléctricas de forma ascendente y se procedié a generar cuatro nuevos archivos. El primero
es util para observar al detalle, la ubicacion y la cantidad de descargas eléctricas
pertenecientes a un solo sistema convectivo y sus caracteristicas referidas a la temperatura
de brillo de las bandas 3 y 4 ademas de la diferencia de temperatura de brillo entre estas
bandas. El segundo es util para tener un conteo mas claro de las descargas eléctricas y su
relacion con los sistemas convectivos mediante el minimo, méaximo y valor promedio de

diferencia de temperatura de brillo entre la banda 3 y banda 4.

En el tercero se encuentra los arreglos del numero de descargas por hora, ademas de su
valor minimo, maximo y su promedio. De manera analoga sucede con el cuarto y quinto
archivo, la Gnica diferencia esta en que estas consideran dichas caracteristicas por dia y por
mes, respectivamente. Ademas de ello, se hicieron los anélisis preliminares de varianza a
través de graficos boxplot para observar la variabilidad anual y mensual. A través de
histogramas se analizd graficamente la distribucion de los maximos valores de diferencia
de temperatura de brillo entre la banda 3 y banda 4, con el fin de observar si esta se ajusta a

alguna distribucion.

En cuanto al analisis inferencial, se plantearon pruebas de hipotesis con un nivel de

significancia de 0.05, para verificar la dependencia entre el nimero de descargas Yy el
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tiempo (hora, dia, mes, afio) a manera de asociarlo con la cantidad de descargas por
sistema convectivo. Como en otras pruebas de hipotesis, en éstas se comparan los
resultados muestrales con los esperados si la hipotesis nula es verdadera. La conclusion de
la prueba de hipodtesis se basa en qué tan “cerca” se encuentran los resultados muestrales de

los resultados esperados (Anderson et al. 2008).

En base a todo lo mencionado anteriormente, finalmente se procede a calcular la
probabilidad de ocurrencia del nimero de descargas de una nube, mediante la creacion de
un algoritmo que toma por criterios la frecuencia usual de descargas por mes y el valor de
la diferencia de temperatura de brillo de la banda 3 con la banda 4

Probabilidad considerando el mes y diferencia (TB3 — TB4):

¥in _P(YjrnX;nZy) 5
5 ]/(X,-ﬂlk) — P(x;nz,) ©

Doénde:

Yir:Numero de descargas de unanube,en el j-imo intervalo de diferencia y en el K iy, Mes.

X;:jesimointervalo de la diferenciaentreel IR3yel IR4(en°C).j =1,2,3, ...

- R B 1% 2
Zy:Kgsimomes. k=1,2,3,..,12,

K

d. Comprobacion del algoritmo de calculo de probabilidades

Para este fin, separamos aleatoriamente del archivo datos2 en dos conjuntos, el 70% que
sirva para entrenar el modelo de célculo de probabilidades (llamada “train”) y el otro 30%
para hallar su tasa de aciertos (llamada “test”) y utilizando el lenguaje de programacion
estadistico R, se estima las probabilidades de ocurrencia de rayos con los datos “train”.

El modelo multinomial utilizado, calculé las probabilidades de pertenecer a cierta
categoria, siendo estas categorias para los numeros de descargas, es decir desde
1,2,3,4,5,6,7,8,9 y 10 descargas para un area encerrada en un radio de 10 km y para un
periodo de una hora. La probabilidad de que el nimero de descargas sea igual a 1 se
calcula por complemento, es decir al tener calculado todas las probabilidades de ocurrencia

de descargas desde 2 hasta 10 rayos, restamos la sumatoria de las anteriores al valor de 1.
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Los predictores o variables explicativas que determinan estan probabilidades son diferencia
de temperatura de brillo méxima (DIF_MAX), diferencia temperatura de brillo minima
(DIF_MIN) y diferencia temperatura de brillo promedio (DIF_PROM), dichas diferencias
se obtuvieron al extraer los valores de temperatura de brillo de las bandas 3 y 4 de los
archivos NetCDF de las imagenes de satélite GOES 13. Las variables predictoras se
determinaron cuando se analizaron las correlaciones lineales que tiene el nimero de
descargas con dichas variables.

La relacion con la que se calcula las probabilidades de ocurrencia de rayos tiene la forma

siguiente:

Probabilidad(Ndescargas — y) — (BO+B1DIF_MAX+B2DIF_MIN+[B3DIF_PROM) (6)

Donde:

Y: Es el nimero de descargas o0 rayos previstos

So: Intercepto

p1. Coeficiente de la variable diferencia de temperatura maxima
B2 Coeficiente de la variable diferencia de temperatura minima

[ Coeficiente de la variable diferencia de temperatura promedio

3.2.4 Diagnostico de descargas eléctricas atmosféricas

El meteordlogo especialista del Servicio Meteorologico, identifica la ubicacion de las
localidades que pueden ser afectadas por tormentas eléctricas y realiza el monitoreo
continuo de las formaciones nubosas con potencial para ocurrencia de descargas eléctricas
de origen atmosférico y que estan desplazandose hacia las localidades identificadas; para
este efecto hace uso de las herramientas tecnoldgicas a su alcance (puntogramas, fortracc,
interpsat, imagenes de satélite, etc.) con los cuales va determinando la evolucion de las
temperatura de brillo para las bandas de vapor de agua e infrarrojo y con ello verificando si
sus diferencias van incrementando o disminuyendo y si va tomando valores de acuerdo a

los intervalos ya definidos en los que existe una moderada o alta probabilidad de
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ocurrencia de descargas eléctricas de origen atmosférico; la secuencia de como llevar a

cabo este diagndstico se presenta mediante un diagrama de flujo (fig. 12).

Asimismo, mediante las salidas de los modelos numéricos se van evaluando las
condiciones meteoroldgicas en las diferentes capas de la atmdsfera y que estan
relacionadas con las formaciones y desarrollo de eventos convectivos que daran origen a
las descargas eléctricas atmosféricas (flujos de viento, humedad, temperatura, etc) para los
periodos de analisis, los mismos que serviran al especialista meteor6logo para proporcionar

un 6ptimo diagnostico.

Posterior al establecimiento de las relaciones de probabilidades, se probaron los algoritmos
desarrollados para las comunidades campesinas de Marcapomacocha y Huayao con fines
de realizar las comparaciones a la ocurrencia de descargas eléctricas atmosféricas sobre
dichas localidades seleccionadas como “pilotos” y en las que el meteordlogo de turno ha

estado evaluando mediante los prondsticos de corto plazo (nowcasting).

Los algoritmos obtenidos fueron utilizados como herramientas para activacion del Sistema
de Alerta Temprana mediante simulaciones que luego fue aplicado en cada una de las

localidades, las mismas que se llevaron a cabo previas coordinaciones.

3.2.5 Implementacion del sistema de alerta temprana

Para la implementacion de un Sistema de Alerta Temprana para ocurrencia de descargas
eléctricas atmosfeéricas se procedio de la siguiente manera:

e Se seleccionaron a las comunidades campesinas de Marcapomacocha y Huayao en
los cuales se aplicaron como “pilotos” para realizar la simulacion de
implementacidn de Sistema de Alerta Temprana.

e Previamente se realizaron coordinaciones con los representantes o autoridades
locales para la realizacion de talleres participativos de la poblacion y sus
autoridades mediante los cuales se proporcionaron los alcances necesarios para la

implementacion del SAT.
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e Se establecieron canales de comunicacion fluida entre el equipo implementador y
las comunidades, estas se realizaron continuamente mediante visitas a las
comunidades, via telefonica, redes sociales, etc.

e Se mantuvo contacto permanente con las comunidades en las que se implementaron
el SAT. De este modo se generd confianza y se facilitd la participacion de la
comunidad en las acciones de implementacion.

e Se involucr6 a la comunidad en el proceso lo cual, garantizO el buen
funcionamiento del SAT y posibilitdé una aproximacion méas precisa a las
particularidades de cada comunidad.

e Se indagaron las condiciones de infraestructura y de personal de las instituciones
relacionadas con la vigilancia y/o reduccion de riesgos por desastres con la
finalidad de evaluar la capacidad técnica instalada y que pueda contribuir con la
implementacion de Sistema de Alerta Temprana, estas instituciones entre otras
fueron:

El observatorio meteoroldgico local - SENAMHI

Comunidad campesina de Huayao y Marcapomacocha

Agencia Municipal

Comité de riego

AR NEE NI NERN

Comité de agua potable

Aprovechando los talleres participativos, se conformaron los comités de vigilancia que
forman parte del Sistema de Alerta Temprana, los mismos que estan constituidos por
pobladores y autoridades de la comunidad en estudio, se oficializaron con los siguientes

roles:

v Observador meteordlogo de la comunidad se encarga de recibir la primera
informacién desde el servicio meteoroldgico, verifica in situ las condiciones
atmosféricas que dan origen a descargas y comunica a presidente de SAT.

v" Presidente del comité del SAT evalla situacion con miembros y ordena activacion
del SAT.

v" Miembros del comité del SAT evallan la situacién y deciden activacion

v’ Brigadistas, activan dispositivos sonoros/visuales del SAT, apoyan respuesta y
reporte de dafios.
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Mediante la articulacion de estos actores y participacion de la comunidad en general a
través de los talleres participativos fue posible compartir experiencias, conocimientos,
propuestas, etc. para lograr ideas en comdn y que permitieron construir agendas comunes
para superar los desafios e incidir positivamente en el logro de objetivos para el bien de la
comunidad. Con todo esto se plantearon la realizacion de simulaciones de implementacion
de SAT.

Se intentd en lo posible incluir a nifios y jovenes ya que esto dinamizo el proceso y
coadyuvaria a su sostenibilidad y replicacion. Asimismo, se priorizd la participacion de
mujeres, por su liderazgo y compromiso en procesos que contribuyen al mejoramiento de

la calidad de vida.

Se respetaron los saberes, creencias y costumbres de la poblacion, esto es fundamental ya
que de este modo fue posible desarrollar un plan de trabajo que no interfiera con las
actividades culturales de las comunidades como por ejemplo en la programacion de los

talleres participativos durante las festividades o fiestas costumbristas.

Las simulaciones consistieron en la utilizacion de manera articulada de todas aquellas
personas, instituciones y herramientas o los medios disponibles para probar que tan bien
funciona el SAT propuesto (informacion de satélite, medios de comunicacion, internet,

etc.) ante la posible presencia u ocurrencia del evento extremo.

Estas simulaciones permitieron verificar el grado de funcionamiento del Sistema de Alerta
Temprana implementado y como es la participacion de los componentes de cada

comunidad.
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Figura 12: Diagrama de flujo — Activacion del Sistema de Alerta Temprana para Descargas Eléctricas Atmosféricas
FUENTE: Elaboracion propia



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 GEOREFERENCIACION DE PUNTOS DE DESCARGAS ELECTRICAS
ATMOSFERICAS

Las localizaciones de las descargas eléctricas atmosféricas fueron posibles gracias a la
informacidn de rayos proporcionada por el STARNET, que fueron seleccionados teniendo
en consideracion un radio maximo de 10 km a los alrededores de las comunidades
campesinas de Marcapomacocha y Huayao ademas de considerar un intervalo de tiempo de
20 minutos entre el primer y ultimo rayo detectado alrededor del tiempo donde se tiene la
imagen de satélite respectiva.

Se trazd una circunferencia imaginaria de 10 km de radio y se consideraron solo aquellas
descargas que tuvieron ocurrencia dentro de esa distancia alrededor de la comunidad
campesina.

Para las estaciones meteorolégicas de Marcapomacocha y Huayao se lograron
georeferenciar 911 y 189 descargas eléctricas respectivamente y que corresponden a la

ocurrencia entre junio del 2015 a noviembre del 2017 (Ver anexo 12 y 13).

Tabla 4: Ejemplo de datos del STARNET con localizaciones de descargas de rayos

Hora

Ao Mes Dia Min Segundo Latitud Longitud
2016 10 1 12 SO 7 27704 -10.343580 -75.040510
2016 10 1 12 S4 4S5 243016 -10.566250 -75.004450
2016 10 1 12 59 16 340497 -10.439140 -75.085300
2016 10 1 12 5SS 16 424752 -10.434270 -75.052310
2016 10 1 12 SS 16 500473 -10.443020 -75.049510
2016 10 1 12 59 16 569785 -10.447570 -75.063010
2016 10 1 13 12 SO 89581 -10.441550 -75.047000
2016 10 1 13 16 22 857299 -10.382940 -75.239650
2016 10 1 13 17 13 613572 -10.322110 -=75.292950
2016 10 1 13 17 6 64796 -10.447310 -75.084690
2016 10 1 13 20 21 566292 -10.050710 -75.092070
2016 10 1 13 32 4 96897 -10.432840 -75.225140



4.2 DIFERENCIA DE TEMPERATURA DE BRILLO ENTRE LA BANDA DE
VAPOR DE AGUA E INFRARROJO

Para esta seccion se utilizaron los archivos NetCDF de las imagenes de satélite del GOES
13 para el vapor de agua (banda 3) e Infrarrojo (banda 4) con los que fue posible extraer las

temperaturas de brillo de las respectivas bandas.

Teniendo como base la informacidn georreferenciada de descargas eléctricas atmosféricas
del STARNET asi como el momento de ocurrencia de los mismos y utilizando un script
(Anexo 1) para el visualizador GRADS, se extrajeron las temperaturas de brillo en la
banda de vapor de agua (banda 3) e infrarroja (banda 4) del satélite GOES13
respectivamente, con esta idea se aproximo el momento de ocurrencia de la descarga con la
hora de emision de la imagen de satélite correspondiente con la intencion de recrear las

condiciones nubosas que posibilitaron las descargas eléctricas en estudio.

4.2.1 Tratamiento de datos

a. Comunidad campesina de Marcapomacocha

Tabla 5: “datos1” generados para comunidad campesina de Marcapomacocha

CASO DISTANCIA TIEMPO ANO MES DIA HORA MINUTO LATITUD LONGITUD R3 IR4 DIF
1 0.00000 2015-06-13 08:47:00 2015 6 13 8 47 -11.42089 -76.30486 -18.76 -3.26 15.50
10509 18 2015-06-13 08:53:00 2015 6 13 8 53 11.44129 -76.39890 -19.16 -2.64 16.52
3 7389.22982 2015-06-13 10:08:00 2015 6 13 10 8 76.36829 -18.76 -3.88 14.88
B 9413.05540 2015-06-28 11:10:00 2015 6 28 11 0 4.50 15.86
5 7651.42313 201506.302 2015 6 30 23 S 76 L] 16.58 9.98

6 2015 7 2 23 2 76.354 37 7 9
7 2015 8 23 0 043 20.5 80 35
8 2015 8 2 18 76.34075 .31.22 19.86 11.36
9 2015 20 0 -76.25043 -31.76 -23.73 8.03
9 2015 8 20 -76.35932 -29.12 -18.37 10.75
9 2015 8 2 20 22 -11.46329 -76.25977 -26.67 -16.18 10.49
10 2015 8 2 20 23 -11.43081 -76.28422 -2481 4.8 2063
1 4556.14415 201 0:59:0 2015 8 S 0 59 40898 -76.24890 -25.27 -13.36 11.91
12 10073.81873 20154 2015 8 9 7 54 -11.46639 -76.32027 -23.05 -3.56 19.49
13 2015 8 9 8 40 7 -2392 438 19.11
14 2015 8 0 1 12 56 -24.81 10.63 14.18

FUENTE: Elaboracion propia
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Tal como se indica en la metodologia, el nuevo conjunto de datos generados llamado
“datos1” que se muestra en la Tabla 5, tiene en las 3 primeras columnas de la izquierda las
nuevas variables CASO, DISTANCIA y TIEMPO. La variable CASO hace referencia al
namero ordinal de las nubes, es decir, va enumerando a cada nube por cantidad de

descargas. Por ejemplo, se tienen 3 descargas emitidas por la nube 9.

Tabla 6: “datos2” generados para comunidad campesina de Marcapomacocha

CASO FECHA DIF_MIN DIF_MAX DIF_AVG DIF_MED DESCARGAS
1 2015-06-13 08:47:00 15.50 15.50 15.500000 15.500 1
2 2015-06-13 08:53:00 16.52 16.52 16.520000 16.520 1
3 2015-06-13 10:08:00 14.88 14.88 14.880000 14.880 1
4 2015-06-28 11:10:00 15.86 15.86 15.860000 15.860 1
5 2015-06-30 23:05:00 9.98 9.98 9.980000 9.980 1
6 2015-07-22 23:25:00 9.26 9.26 9.260000 9.260 1
7 2015-08-05 23:00:00 26.35 26.35  26.350000 26.350 1
8 2015-08-12 18:31:00 11.36 11.36 11.360000 11.360 1
9 2015-08-12 20:18:00 8.03 10.75 9.756667 10.490 3
10 2015-08-12 20:23:00 20.63 20.63  20.630000 20.630 1
11 2015-08-15 00:59:00 11.91 11.91 11.910000 11.910 1
12 2015-08-19 07:54:00 19.49 19.49 19.490000 19.490 1
13 2015-08-19 08:40:00 19.11 19.11 19.110000 19.110 1
14 2015-08-20 01:12:00 14.18 14.18 14.180000 14.180 1
15 2015-08-20 06:56:00 20.76 20.76  20.760000 20.760 1
16 2015-08-20 17:39:00 18.30 18.30 18.300000 18.300 1

FUENTE: Elaboracion propia

Lectura de un caso: De la Tabla 6 se observa que de la nube 9 se han emitido 3 descargas
eléctricas en un rango de tiempo de aproximadamente 5 minutos. La TB3-TB4 minima de
estas descargas es 8.03°C, la maxima es 10.75°C, el promedio es 9.75°C y la mediana es
10.49°C. Sin embargo, también podemos observar que la nube 10 emite un rayo en el
periodo de tiempo cercano al anterior, pero con diferencia de temperatura de brillo que esta

del orden de 20 °C en valor absoluto.
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Tabla 7: “datos3” generados para comunidad campesina de Marcapomacocha

~ HORA DIF_MIN  DIF_MAX  DIF_AVG  DIF_MED  DESCARGAS MIN  DESCARGAS MAX  DESCARGAS AVG ~ DESCARGAS MED  DESCARGAS_SUM
1 2015-06-13 08:00:00 16.010000 16.010000 16.010000 16.010000 1 1.000000 10 2
2 201506-13 10:00:00 14.880000 14.880000 14.880000 14.8680000 1.000000 10 1
3 201506-28 11:00:00 15.860000 15.860000 15.860000 15.860000 1.000000 10 1
4 201506-30 23:00:00 9.980000 9.980000 9.980000 9.980000 1.000000 1.0 1
S 2015-07-22 23:00:00 9.260000 9.260000 9.260000 9.260000 1.000000 1.0 1
6 2015089095 23:00:00 26.350000 26.350000 26.350000 26.350000 1.000000 10 1
7 2015-08-12 18:00:00 11.360000 11,360000 11.360000 11.360000 1.000000 1.0 1
8 201508-12 20:00:00 14.330000 15.6%0000 15.193333 15.560000 3 2.000000 20 -
9 2015-08-15 00:00:00 11.910000 11.910000 11.910000 11.910000 1.000000 10 1
10 201508-19 07:00:00 19.490000 19.450000 19.490000 19.450000 1.000000 1.0
11 2015-08-19 08:00:00 19.110000 19.110000 19.110000 19.110000 1.000000 1.0
12 20150820 01:00:00 14.180000 14.180000 14.180000 14.180000 1.000000 10
13 2015-08-20 06:00:00 20.760000 20.760000 20.760000 20.760000 1.000000 10
14 2015.08-20 17:00:00 18.300000 18.300000 18.300000 18.300000 1.000000 10
15 2015-08-22 22:00:00 11.450000 11.450000 11.450000 11.450000 1 1 1.000000 1.0
16 2015.08-22 23:00:00 11.450000 11.450000 11.490000 11.450000 1.000000 1.0

FUENTE: Elaboracion propia

Lectura de un caso: La Tabla 7 muestra a los datos condensados por horas. De la Tabla 6,

se observa que tanto las 3 descargas de la nube 9 y la Unica descarga de la nube 10, ocurren

dentro de la hora 20, por lo que el acumulado para esa hora serian 4 descargas

(DESCARGAS_SUM). Para esta misma hora, el minimo nimero de descargas por nube es

1 (de la nube 10), y el maximo 3 (de la nube 9). EI nUmero promedio de descargas es 2 y la

mediana 2. La TB3-TB4 minima de estas descargas es 14.33°C, la maxima es 15.69°C, el

promedio es 15.19°C y la mediana es 15.56°C.

Tabla 8: “datos4” generados para comunidad campesina de Marcapomacocha

DIA DIF MIN ~ DIF_MAX  DIF_AVG  DIF_MED  DESCARGAS MIN  DESCARGAS MAX  DESCARGAS_AVG ~ DESCARGAS_MED  DESCARGAS_SUM
2015-06-13 15.633333 15.633333 15633333 15.633333 1 1 1.000000 1.0 3
2015-06-28 15.860000 15.860000 15860000 15.860000 1 1 1.000000 1.0 1
20150630 9.980000  9.980000  9.980000  9.980000 1 1 1.000000 10
2015-07-22 9.260000 9.260000 9.260000 9.260000 1 1 1.000000 1.0 1
20150805 26.350000 26.350000 26.350000 ZS.BW 1 1 Z.M 1.0 1
201508-12  13.340000  14.246667 13.015556  14.160000 1 3 1666667 10 5 n
15 11010000 11010000 11510000 11.010000 1 1 T.000000 To 1
2015-08-19 19.300000 19.300000 19.300000 19.300000 1 1 1.000000 1.0 2
2015-08-20 17.746667 17.746667 17.746667 17.746667 1 1 1.000000 1.0 3
2015-08-22 11.470000 11.470000 11.470000 11.470000 1 1 1.000000 1.0 2
2015-08-23 12.140000 12.600000 12.370000 12.370000 2 2 2.000000 20 2
2015-08-26 25.750000 26.820000 26.285000 26.285000 2 2 2.,000000 20 2
20150820  26.500000 26.500000 26.590000  26.590000 1 1 1.000000 10 1
2015-08-03 29.410000 29.410000 29.410000 29.410000 1 1 1.000000 1.0 1
20150904 16.410000 16.410000 16.410000 16.410000 1 1 1.000000 1.0 1
20150906  9.880000  10.480000  10.180000  10.180000 1 2 1.500000 15 3

FUENTE: Elaboracion propia

Lectura de un caso: la Tabla 8 muestra a los datos condensados por dia que serian 5

descargas (DESCARGAS_SUM) para el dia 12. Para este mismo dia, el minimo nimero
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de descargas por nube es 1 y el maximo 3. El nimero promedio de descargas es 1.66 y la

mediana 1.

La TB3-TB4 minima de estas descargas es 13.34°C, la maxima es 14.24°C, el promedio es
13.91°C y la mediana es 14.16°C.

Tabla 9: “datos5” generados para comunidad campesina de Marcapomacocha

“ MES ~ DIF_MIN  DIF_MAX  DIF_AVG ~ DIF_MED  DESCARGAS MIN  DESCARGAS_MAX ~ DESCARGAS_AVG ~ DESCARGAS_MED  DESCARGAS_SUM
1 201506 14.54B000 14.588000 14.588000  14.548000 1 1 1.000000 1 5
2 201507 9260000 9260000 _9.260000 __0.260000 1 1 1,000000 1 1
r 3 201508 17.169333  17.452667 17.335444  17.384333 1 3 1266667 1 19 [
4 201509 14131429 14702143 14.386295 14.343750 1 12 2107143 1 59
5 2015-10 15477667 16.118667 15833033 15873500 1 3 1566667 1 47
6 201511 6.960800 7.306800 7.121067 7095600 1 3 1.430000 1 36
7 2015-12 12.600000 12.640000 12.620000 12.620000 1 F 1076923 1 14
8 2016-01 14.463846 14.886923 14.690075  14.680577 1 8 1634615 1 85
9 2016-02 12695366 13.214878 12.953313  12.950488 1 4 1.463415 1 60
10 201603 14.007674 14.530930 14.260953  14.257674 1 10 1.790608 1 77
11 201604 14.382381 14.694762 14.636833  14.622143 1 5 1809524 1 38
12 201605 15.794444 16.068889 15975741  16.010000 1 6 1.555556 1 14
13 201606 18.274484 18.591111 18.442315  19.461389 1 3 1222222 1 2
14 201608 14.948846 15.196154 15062372  15.042115 1 3 1192308 1 3n
15 2016-10  9.84B000  9.985333  9.936000  9.974667 1 3 1133333 1 17
16 2016-11 11976250 12.175000 12.108750  12.175000 1 3 1.250000 1 10

FUENTE: Elaboracion propia

Lectura de un caso: la Tabla 9 muestra a los datos condensados por mes. En el mes 8 del
afio 2015 se han dado 19 descargas (DESCARGAS_SUM). Para este mismo mes, el

minimo nimero de descargas por nube es 1 y el maximo 3. El nimero promedio de

descargas es 1.26 y la mediana 1.

b. Comunidad Campesina de Huayao

Tabla 10: “datos1” generados para comunidad campesina de Huayao

CASO DISTANCIA TIEMPO ANO MES DIA HORA MINUTO LATITUD LONGITUD IR3 R4 DIF
1 0.0000 201506-02 22:33:00 2015 6 2 22 33 -11.9802% <75.32318 3173 2394 17.99
2 $067.2517 2015-06-02 22:56:00 2015 6 2 22 56 -11.95913 75.36440 3344 2582 762
3 2966.0725 2015-06-11 09:23:00 2015 6 11 9 23 -11.96409 -75.33764  -22.03 1.54 23.57
4 6329.1697 201506-12 09:27:00 2015 6 12 9 27 -11.96924 -75.39552 -19.96 1.43 18.53
-] 13939.6355 20150704 11:36:00 2015 7 4 11 36 +11.98790 75.26894 22.46 0.37 2283
6 5010.1865 2015-08-13 21:32:00 2015 8 13 21 32 -11.98626 -75.31492 -34.02 -27.82 6.20
7 2869.0015 2015-08-13 21:52:00 2015 8 13 21 52 -11.98719 -75.28859 -32.87 -26.98 5.89
7 2328.8534 201508-13 21:56:00 201% 8 i3 21 6 -11.98802 +75.30996 3344 2782 $62
7 4858.6733 2015-08-13 22:03:00 2015 8 13 22 3 -11.95682 +75.34116 3344 2782 562
8 1963.4701 2015-08-13 22:28:00 2015 8 13 22 28 -11.97024 -75.32946 -29.12 -20.62 8.50
9 1038.7356 2015-09-06 22:44:00 2015 9 6 22 a4q -11.96664 -75.32066 -26.19 -16.90 9.29
10 4906.0093 20150909 10:04:00 2015 9 9 10 - -11.98718 75.28080 15.99 358 19.54
10 965.9369 2015-09-09 10:04:00 2015 9 9 10 B -11.9%281 -75.27405 -15.99 3.5% 15.54
10 1319.5918 2015-09-09 10:04:00 2015 9 9 10 a4 -11.98767 -75.28497 -15.99 3.55 19.54
11 33514513 201509-13 00:42:00 2015 9 13 0 42 -11.99520 7531477 2481 9.96 1885
12 4111.8941 201509-1302:12:00 2015 9 13 2 12 -11.95869 7530904 2862 -15.47 13.15
13 11558.5758 2015-09-19 23:33:00 2015 9 19 23 33 -11.98785 7541091 -32.87 -25.34 753
14 1513.5953 2015-09-19 23:49:00 2015 9 19 23 49 -11.977%3 -75.40186 4587 -40.80 5.07

FUENTE: Elaboracion propia
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Tal como se indica en la metodologia, los nuevos datos generados llamados “datos1” que
se muestra en la Tabla 10, tiene en las 3 primeras columnas de la izquierda las nuevas
variables CASO, DISTANCIA y TIEMPO. La variable CASO hace referencia al nimero
ordinal de las nubes, es decir, va enumerando a cada nube por cantidad de descargas. Por

ejemplo, se tienen 3 descargas emitidas por la nube 7.

Tabla 11: “datos2” generados para comunidad campesina de Huayao

CASO FECHA DIF_MIN DIF_MAX DIF_AVG DIF_MED DESCARGAS
1 2015-06-02 22:33:00 17.99 17.99 17.990000 17.990 1
2 2015-06-02 22:56:00 7.62 7.62 7.620000 7.620 1
3 2015-06-11 09:23:00 23.57 23.57 23.570000 23.570 1
4 2015-06-12 09:27:00 18.53 18.53 18.530000 18.530 1
S5 2015-07-04 11:36:00 22.83 22.83  22.830000 22.830 1
6 2015-08-13 21:32:00 6.20 6.20 6.200000 6.200 1
7 2015-08-13 21:56:00 5.62 5.89 5.710000 5.620 3
8 2015-08-13 22:28:00 8.50 8.50 8.500000 8.500 1
9 2015-09-06 22:44:00 9.29 9.29 9.290000 9.290 1
10 2015-09-09 10:04:00 19.54 19.54 19.540000 19.540 3
11 2015-09-13 00:42:00 14.85 14.85 14.850000 14.850 1
12 2015-09-13 02:12:00 13.15 13.15 13.150000 13.150 1
13 2015-09-19 23:33:00 7.53 7.53 7.530000 7.530 1

FUENTE: Elaboracion propia

Lectura de un caso: en la Tabla 11 podemos observar que de la nube 7 se han emitido 3
descargas eléctricas. La TB3-TB4 minima de estas descargas es 5.62°C, la méaxima es
5.89°C, el promedio es 5.89°C y la mediana es 5.62°C.

Tabla 12: “datos3” generados para comunidad campesina de Huayao

HORA DIF_MIN DIF_MAX DIF_AVG DIF_MED DESCARGAS_MIN DESCARGAS_MAX DESCARGAS_AVG DESCARGAS_MED DESCARGAS_SUM

2015-06-02 22:00-00 12.80500 12805000 12.805000 12.805000 1 1 1.000000 10 2
2015-06-11 09:00:00 23.57000  23.570000 23570000  23.570000 1 1.000000 1.0 1
2015-06-12 09:00:00 18.53000 18.530000 18.530000 18.530000 1 1.000000 1.0 1
20150704 11:00:00 22.83000 2-2830'360 &.31“00 2833333 1 1.000000 1.0 1
2015-08-13 21:00:00 5.91000 6.045000 5.955000 5.910000 1 3 2.000000 20 4
2015-08-13 22:00:00 8.50000 8.500000 8.500000 8.500000 1 1.000000 1.0 1
201590906 22:00:00 9.29000 9.290000 9.290000 9.290000 1 1.000000 1.0 1
20150909 10:00:00 19.54000 19.540000 19.540000  19.540000 3 3 2.000000 .0 3
2015-09-13 00:00:00 14.85000 14850000 14850000  14.850000 1 1.000000 10 1
20150913 02:00:00 13.15000 13.150000 13.150000 13.150000 1 1.000000 1.0 1
2015-09.19 23:00:00 6.04000 6.300000 6.170000 6.170000 1 2 1.500000 15 3
2015-10-20 21:00:00 346000 2660000 3660000 3.660000 1 i 1.000000 1.0 1
2015-11-06 00:00:00 1.14000 1.140000 1.140000 1.140000 1 1 1.000000 1.0 1
2015-11-07 22:00:00 14.43333 14.840000 14636667 14636667 1 2 1.333333 1.0 4
2015-11-09 00:00:00 2.33000 2.330000 2.330000 2.330000 1 1 1.000000 10 1

FUENTE: Elaboracion propia
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Lectura de un caso: la Tabla 12 muestra a los datos condensados por horas. De la Tabla 11,
se observa que tanto las 3 descargas de la nube 7 y la Unica descarga de la nube 6, se dan
dentro de la hora 21, por lo que el acumulado para esa hora serian 4 descargas
(DESCARGAS_SUM). Para esta misma hora, el minimo nimero de descargas por nube
es 1 (de la nube 6), y el maximo 3 (de la nube 7). EI nimero promedio de descargas es 2 y
la mediana 2. La TB3-TB4 minima de estas descargas es 5.91°C, la m&xima es 6.04°C, el

promedio es 5.95°C y la mediana es 5.91°C.

Tabla 13: “datos4” generados para comunidad campesina de Huayao

DIA DIF_MIN DIF_MAX DIF_AVG DIF_MED DESCARGAS _MIN DESCARGAS_MAX DESCARGAS_AVG DESCARGAS_MED DESCARGAS_SUM

20150602 12.805000 12.805000 12805000 12.805000 1 1.000000 1.0 2
2015-06-11 23.570000 23.570000 23.570000 23.570000 1 1.000000 0 1
20150612 18.530000 18.530000 18.530000 18.530000 1 1.000000 1.0 1
0180204 ¥ EENT SR ELTIN 22 230000 22 R30000 ] 1 000000 ] ]

I 2015-08-13 6.773333 6.863333 6.803333 6.773333 3 1.666667 1.0 ‘pl

201509-06 9.290000 9.290000 9.290000 9.290000 1 1.000000 1.0 1
20150909 19.540000 19.540000 19.540000 19.540000 3 3.000000 30 3
20150913 14.000000 14.000000 14,000000 14.000000 1 1.000000 1.0 2
20150919 6.040000 6.300000 6.170000 6.170000 2 1.500000 15 3
2015-10:20 3.660000 3.660000 3660000 3.660000 1 1.000000 10 1
2015-11-06 1.140000 1.140000 1.140000 1.140000 1.000000 1.0 1
2015-11-07 14.433333 14.840000 14636667 14.636667 1.333333 10 4
2015-11-09 2.330000 2.330000 2.330000 2.330000 1.000000 1.0 1

FUENTE: Elaboracion propia

Lectura de un caso: en la Tabla 13 se muestran a los datos condensados por dia. Por
ejemplo, serian 5 descargas (DESCARGAS_SUM) para el dia 13. Para este mismo dia, el
minimo ndmero de descargas por nube es 1 y el maximo 3. El nimero promedio de

descargas es 1.66 y la mediana 1.

La TB3-TB4 minima de estas descargas es 6.77°C, la méaxima es 6.86°C, el promedio es
6.83°C y la mediana es 6.77°C.

Tabla 14: “datos5” generados para comunidad campesina de Huayao

MES DIF_MIN DIF_MAX DIF_AVG DIF_MED DESCARGAS_MIN DESCARGAS_MAX DESCARGAS_AVG DESCARGAS_MED DESCARGAS_SUM
201506 16.927500 16.927500 16.927500 16.927500 1 1.000000 1.0 B
201507 22830000 22.830000 22830000 22830000 1 1.000000 1.0 1
201508 6.773333 6863333 6.803333 6.773333 3 1.666667 1.0 5 I
201509 11.485000 11571667 11.528333 11.528333 3 1.500000 10 9
2015-10 3.660000 3.660000 3.660000 3.660000 1 1.000000 1.0 1
2015-11 7.257778 7.552222 7.405000 7.405000 2 1.222222 1.0 11
2015-12 12.296667 12.296667 12.296667 12.296667 2 333333 1.0 “
201601 7.075385 7.394615 7.188504 7.143462 9 076923 1.0 27
201602 13.440769 13.467692 13.462308 13.467692 S 1.30769 1.0 17
201603  14.119091 14.194545  14.156818 14.156818 3 1.36363 1.0 15
201604 9.105000 10.750000 0.020833 10.207500 3 2.500000 25 S
201605 17.793333 17.793333 17.793333 17.793333 1 00000 1.0 3
201606 23.205000 23.205000 23.205000 23.205000 000000 1.0 2
201607 25.200000 25.200000 25.200000 25.200000 000000 1.0

FUENTE: Elaboracion propia
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Lectura de un caso: en la Tabla 14 se muestran los datos condensados por mes. En el mes 8
se han dado 5 descargas (DESCARGAS_SUM). Para este mismo mes, el minimo nimero
de descargas por nube es 1 y el maximo 3. ElI nimero promedio de descargas es 1.66 y la

mediana 1.

La TB3-TB4 minima de estas descargas es 6.77°C, la maxima es 6.86°C, el promedio es
6.80°C y la mediana es 6.77°C.

4.2.2 Analisis de varianza

a. Comunidad campesina de Marcapomacocha

En la Figura 13 se observa que el comportamiento anual de todos los valores maximos de
TB3-TB4 por cada nube, no tiene mucha variabilidad y por tanto se le puede considerar

como homogénea.
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Figura 13: Variabilidad de diferencia maxima por afio en la comunidad campesina de
Marcapomacocha

FUENTE: Elaboracion propia

En la Figura 14 se observa los graficos boxplot y se pueden apreciar que los valores
maximos de TB3-TB4 para cada nube, no son homogéneos para todos los meses, puesto
que los tamafios de cada caja son diferentes. Sin embargo, se puede notar un patrén
estacional dado que las cajas mas grandes (meses: D, E, F, M y 4), las medianas (meses: A,
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S, O y N) y las pequeiias (meses: M, J y J), son de las estaciones de verano-otofio,
primavera e invierno respectivamente. Cabe resaltar que en el mes de Julio existe solo un

dato recopilado y la causa podria ser la discontinuidad del registro.
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Figura 14: Variabilidad de diferencia maxima por mes en la comunidad campesina
de Marcapomacocha

FUENTE: Elaboracion propia

En la Figura 15 se observa que existen datos faltantes para los meses de E, F, M, A, My J
del 2015, Jy S del 2016 y M, J, Jy A el 2017, sin embargo, confirma que la variabilidad

de diferencia maxima muestra un patron estacional.
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Figura 15: Variabilidad de diferencia maxima por mes y por afio en la comunidad
campesina de Marcapomacocha

FUENTE: Elaboracion propia



b. Comunidad campesina de Huayao

En la Figura 16 se observa que el comportamiento anual de todos los valores maximos de
TB3-TB4 por cada nube, no tiene mucha variabilidad y por tanto se puede considerarla

como homogénea.
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Figura 16: Variabilidad de diferencia maxima por afio en la comunidad campesina de
Huavyao.

FUENTE: Elaboracion propia

En la Figura 17 se observa, que los valores maximos de TB3-TB4 para cada nube, no son
homogéneos para todos los meses, puesto que los tamafios de cada caja son diferentes. Sin
embargo, se puede notar un patrén estacional dado que las cajas méas grandes son de las
estaciones de verano-otofio. Cabe resaltar que en el mes de Julio existe solo un dato

recopilado y la causa podria ser la discontinuidad del registro.
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Figura 17: Variabilidad de diferencia maxima por mes en la comunidad campesina de

Huayao
FUENTE: Elaboracion propia

En la Figura 18 se observa que existen datos faltantes para los meses de enero, febrero,
marzo, abril, mayo y junio del 2015; julio, agosto y setiembre del 2016 y mayo, junio,
julio, agosto y setiembre del 2017, sin embargo, confirma que la variabilidad de diferencia

maxima muestra un patron estacional.
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Figura 18: Variabilidad de diferencia maxima por mes y afio en la comunidad campesina
de Huayao

FUENTE: Elaboracion propia
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4.2.3 Analisis de distribucion de variables

a. Comunidad campesina de Marcapomacocha

La Figura 19 muestra un histograma de todos los valores maximos de TB3-TB4 para cada
nube, en donde el eje “x” contiene a todos los valores maximos de TB3-TB4 para cada

nube y el eje “y” sus respectivas frecuencias absolutas. Por ejemplo, hay aproximadamente

8 nubes que tienen valores maximos de TB3-TB4 entre 9.8°C y 10.2°C.
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Figura 19: Histograma de todos los valores de diferencia maxima en la comunidad
campesina de Marcapomacocha

FUENTE: Elaboracion propia

A simple vista, este histograma de la diferencia maxima podria aproximarse a una

distribucién Fisher-Snedecor.

55



E F M A M J J A S D

5 ¢LMMMMM§
OMWMMmm al wmh
ol b

2 0O 20 0 20 0 20 ©0 20
Valor absoluto de diferencia de temperatura de brillo (°C)

9102

Frecuencia absoluta
~N

A
Lz

N

y

Figura 20: Histogramas de la diferencia méxima por mesy por afio en la comunidad
campesina de Marcapomacocha

FUENTE: Elaboracion propia

Analogo a los datos totales, los histogramas de la Figura 20 muestran una aparente
distribucion Fisher-Snedecor de la DIF_ MAX.

b. Comunidad campesina de Huayao

La Figura 21 muestra un histograma de todos los valores maximos de TB-TB4 para cada
nube, en donde el eje “x” contiene a todos los valores maximos de TB3-TB4 para cada

nube y el eje “y” sus respectivas frecuencias absolutas. Por ejemplo, hay 21 nubes que
tienen valores maximos de TB3-TB4 entre -1.70 °C y -4.20°C
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Figura 21: Histograma de todos los valores de diferencia méxima en la comunidad
campesina de Huayao
FUENTE: Elaboracion propia

A simple vista, este histograma de la diferencia maxima podria aproximarse a una
distribucion Fisher-Snedecor.
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Figura 22: Histogramas de la diferencia maxima por mesy por afio en la comunidad
campesina de Huayao

FUENTE: Elaboracion propia
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Anélogo a los datos totales, los histogramas de la Figura 22 muestran una aparente
distribucion Fisher-Snedecor de la diferencia maxima.

43 RELACIONES EMPIRICAS Y DE PROBABILIDADES ENTRE LA
OCURRENCIA DE DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS Y
DIFERENCIA DE TEMPERATURA DE BRILLO

4.3.1 Analisis de distribucion de variables

a. Comunidad campesina de Marcapomacocha

Seguidamente se muestra en la Figura 23, la distribucién de la variable DESCARGAS
(cantidad de descargas por nube) por afio. Por ejemplo, en el afio 2016, ha habido 184

nubes que emitieron 1 sola descarga y para el mismo afio, ha habido solo 2 nubes que
emitieron 10 descargas.
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Figura 23: Frecuencia anual para el nimero de descargas por nubes en la comunidad
campesina de Marcapomacocha

FUENTE: Elaboracion propia

De ello se observa que, en los tres afios, la mayor cantidad de nubes han emitido solo una
descarga y que existen muy pocas nubes que han emitido mas de 8 descargas.

En la Figura 24 se muestra la distribucion de la variable DESCARGAS (cantidad de
descargas por nube) por mes. Por ejemplo, en el mes octubre, ha habido 56 nubes que

emitieron 1 sola descarga. Analogo a la figura anterior se puede observar que la mayor
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cantidad de nubes han emitido solo una descarga y que existen muy pocas nubes que han
emitido més de 6 descargas.
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Figura 24: Frecuencia mensual para el nimero de descargas por nube en la comunidad
campesina de Marcapomacocha.

FUENTE: Elaboracion propia

Se observa el mismo patrén de distribucion en la Figura 25 similares a las Figuras 23 y 24

pero con el panorama anual y mensual.
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Figura 25: Frecuencia anual y mensual para el nUmero de descargas por nube en la
comunidad campesina de Marcapomacocha

FUENTE: Elaboracion propia
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a. Comunidad campesina de Huayao
A continuacion, se muestra en la Figura 26, la distribucion de la variable DESCARGAS
(cantidad de descargas por nube) por afio. Por ejemplo, en el afio 2016, ha habido 46 nubes

que emitieron 1 sola descarga. Para el mismo afo, ha habido solo 2 nubes que emitieron 6

descargas.
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Figura 26: Frecuencia anual para el nUmero de descargas por nube en la comunidad
campesina de Huayao.

FUENTE: Elaboracion propia

En la Figura 27 se muestra la distribucion de la variable DESCARGAS (cantidad de
descargas por nube) por mes. Por ejemplo, en el mes de octubre, ha habido 56 nubes que
emitieron 1 sola descarga. Analogo a la figura anterior se puede concluir que la mayor
cantidad de nubes han emitido solo una descarga y que existen muy pocas nubes que han

emitido mas de 6 descargas.
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Figura 27: Frecuencia mensual para el nimero de descargas por nube en la comunidad
.campesina de Huayao

FUENTE: Elaboracion propia

En la Figura 28 se observa el mismo patron de distribucion de la Figura 26 y 27 pero con el

panorama mensual y anual.
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Figura 28: Frecuencia anual y mensual para el nUmero de descargas por nube en
la comunidad campesina de Huayao

FUENTE: Elaboracion propia
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4.3.2 Analisis de correlacion entre variables
Los respectivos analisis de correlacion resultan de la manera siguiente:

a. Comunidad Campesina de Marcapomacocha

Correlacion entre DESCARGAS y DIFERENCIA MINIMA: -0.2060
Correlacion entre DESCARGAS y DIFERENCIA MAXIMA: -0.1160
Correlacion entre DESCARGAS y DIFERENCIA MEDIA: -0.1610
Correlacion entre DESCARGAS y DIFERENCIA MEDIANA: -0.1579

b. Comunidad Campesina de Huayao

Correlacion entre DESCARGAS y DIFERENCIA MINIMA: -0.2641
Correlacion entre DESCARGAS y DIFERENCIA MAXIMA: -0.2308
Correlacion entre DESCARGAS y DIFERENCIA MEDIA: -0.2506
Correlacion entre DESCARGAS y DIFERENCIA MEDIANA: -0.2516

Se observa en ambos casos que la relacion entre las variables es muy débil con el signo que
indica una relacién inversa entre las variables es decir mientras uno aumenta el otro

disminuye.

4.3.3 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

a. Prueba de normalidad

a.1 Comunidad campesina de Marcapomacocha

Hipdtesis:

HO: La variable diferencia minima por nube tiene distribucion normal
H1: La variable diferencia minima por nube no tiene distribucion normal

Shapiro-wi normality test

data: datos2$DIF_MIN
W = 0.96884, p-value = 3.933e-09

Hipétesis:

HO: La variable diferencia maxima por nube tiene distribucion normal
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H1: La variable diferencia m&xima por nube no tiene distribucién normal

Shapiro-wilk normality test

data: datosZ2$DIF_MAX
W= 0.97091, p-value = 1.037e-08

Hipotesis:
HO: La variable diferencia promedio por nube tiene distribucién normal
H1: La variable diferencia promedio por nube no tiene distribucion normal

Shapiro-wilk normality test

data: datosZ2$DIF_AVG
W= 0.96934, p-value = 4.952e-09

Hipotesis:

HO: La variable diferencia mediana por nube tiene distribucion normal

H1: La variable diferencia mediana por nube no tiene distribucion normal

Shapiro-wilk normality test

data: datos2$DIF_MED
W = 0.96928, p-value = 4.822e-09

En todas las pruebas de normalidad realizadas para los estadisticos de la minima, maxima,
media y mediana de la diferencia TB3 — TB4, a un nivel de significancia del 0.05, se
rechaza la hipdtesis nula debido a que el p-valor, en todos los casos, es mucho menor al
nivel de significancia, lo cual significa que los resultados extremos como los observados

son improbables si la hipotesis nula es cierta.

a.2 Comunidad campesina de Huayao
Hipdtesis:
HO: La variable diferencia minima por nube tiene distribucion normal

H1: La variable diferencia minima por nube no tiene distribucion normal

Shapiro-wi normality test

data: datos2$DIF_MIN
W = 0.92412, p-value = 1.066e-05

Hipdtesis:
HO: La variable diferencia méxima por nube tiene distribucion normal

H1: La variable diferencia méxima por nube no tiene distribucion normal
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Shapiro-wilk normality test

data: datos2$DIF_MAX
W= 0.9267, p-value = 1.501e-05

Hipotesis:
HO: La variable diferencia promedio por nube tiene distribucién normal

H1: La variable diferencia promedio por nube no tiene distribucion normal

Shapiro-wilk normality test

data: datos2$DIF_AVG
W= 0.92548, p-value = 1.276e-05

Hipotesis:
HO: La variable diferencia mediana por nube tiene distribucion normal

H1: La variable diferencia mediana por nube no tiene distribucion normal

Shapiro-wilk normality test

datos2$DIF_MED

W = 0.92576, p-value = 1.323e-05

En todas las pruebas de normalidad realizadas para los estadisticos de la minima, maxima,
media y mediana de la diferencia TB3 — TB4, a un nivel de significancia del 0.05, se
rechaza la hipotesis nula debido a que el p-valor, en todos los casos, es mucho menor al
nivel de significancia, lo cual significa que los resultados extremos como los observados

son improbables si la hipotesis nula es cierta.

b. Pruebas para verificar dependencia entre el tiempo y el nimero de descargas
b.1 Comunidad campesina de Marcapomacocha

Hipotesis:

HO: EIl nimero de descargas por nube depende de las horas.

H1: El nimero de descargas por nube no depende de las horas

Pearson's Chi-squared test

data: datos2$DESCARGAS and hour (datos2$FECHA)
X-squared = 73.856, df = 171, p-value = 1
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Hipotesis:
HO: EIl nimero de descargas por nube depende de los dias.

H1: El nimero de descargas por nube no depende de los dias.

Pearson's Chi-squared test

data: datos2$DESCARGAS and day(datos2$FECHA)
X-squared = 205.5, df = 261, p-value = 0.9953

Hipotesis:
HO: EIl nimero de descargas por nube depende de los meses.

H1: El nimero de descargas por nube no depende de los mese

Pearson's Chi-squared test

data: datos2$DESCARGAS and year (datos2$FECHA)
X-squared = 19.534, df = 18, p-value = 0.3597

4.3.4. Modelo de prediccién
a. Comunidad campesina de Marcapomacocha

El modelo de prediccién es el ajuste del modelo de regresion lineal con la data para
predecir el numero de descargas promedio por caso (nube) y por hora. Cabe resaltar que
este modelo es el resultado de haber trabajado con la totalidad de la data.

Se evalud la significancia de todas las variables predictoras y se determind que el minimo
promedio, el m&ximo promedio y la media promedio, explican el comportamiento del

namero promedio de descargas por nube en una hora, obteniéndose el siguiente modelo:

Y =12247-0.4787*X1 + 1.5297*X2 - ].0593*X3 @)
Donde:
Y: Numero de descargas promedio de un caso (nube) por hora.
X1: Diferencia minima promedio por hora entre TB3 y TB4 por caso (nube).
X2: Diferencia maxima promedio por hora entre TB3 y TB4 por caso (nube).

X3: Diferencia media promedio por hora entre TB3 y TB4 por caso (nube).
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Llamar:
Im(formula = datos3$DESCARGAS_PROM ~ datos3$DIF_MIN + datos3$DIF_MAX +
datos3$DIF_PROM)

Residuales:
Minimo 1q Mediana 3qQ Maximo
-2.4804 -0.1694 -0.1066 -0.0291 5.4088

Coeficientes: ) .
Error Estandar T Estimado value Pri>|t|)

(Intercepto) 1.22473 0.07332 16.705 < 2e-16
datos3$DIF_MIN -0.47871 0.16846 -2.842 0.00475
datos3$DIF_MAX 1.52977 0.18874 8.105 8.62e-15
datos3$DIF_PROM -1.05932 0.34560 -3.065 0.00234

Ccodigos significantes: 0 ‘**=’ 0.001 ‘==’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * " 1

Error Estandar Residual: 0.6231 en 355 grados de libertad
R Cuadrado Multiple 0.587, R Cuadrado Ajustado: =: 0.5836
F Estadistico: 168.2 en 3 y 355 Grados de libertad, p-value: < 2.2e-16

Figura 29: Célculo del R-squared para la comunidad campesina de Marcapomacocha
FUENTE: Elaboracion propia

Segun el valor del r-squared que se muestra en la salida de RStudio, el modelo planteado
explica mas del 58.7% de los datos. Del cuadro, notar que los resultados del p-valor de la
ultima columna son menores al nivel de significancia 0.05, lo cual estaria indicando que las
variables "TB3-TB4 minima/hora", "TB3-TB4 maxima/hora" y "TB3-TB4
promedio/hora”, son las mas significativas para explicar el modelo de prediccion del

namero de descargas promedio por hora, para la zona de Marcapomacocha.

b. Comunidad campesina de Huayao

Se ajusto el modelo de regresion lineal con la data para predecir el nimero de descargas
promedio por caso (nube) y por hora. Cabe resaltar que este modelo es resultado de haber
trabajado solo con el afio 2016 por ser el afio en que el registro estaba mas continuo que el
de los otros afios. Se evalud la significancia de todas las variables predictoras y se
determiné que el minimo promedio, el maximo promedio y la media promedio, explican el
comportamiento del numero promedio de descargas por nube en una hora, obteniéndose el

siguiente modelo de prediccion de descargas eléctricas atmosféricas:

Y = 1.2008 + 4.3988*X1 + 7.5915%X2 - 11.9987*X3 (8)
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Donde:

Y: Numero de descargas promedio de un caso (nhube) por hora.

X1: Diferencia minima promedio por hora entre TB3 y TB4 por caso (nube).
X2: Diferencia maxima promedio por hora entre TB3 y TB4 por caso (nube).

X3: Diferencia media promedio por hora entre TB3 y TB4 por caso (nube).

Llamar:
Im(formula = datos3$DESCARGAS_PROM ~ datos3$DIF_MIN + datos3$DIF_MAX +
datos3$DIF_PROM)

Residuales:
Minimo 1Q Mediana 3Q Maximo
-0.62215 -0.16917 -0.09272 -0.00630 1.84632

Coeficientes:

Error Estandar T Estimado value Pr(>|tl|)
(Intercepto) 1.2008 0.1126 10.663 6.69e-14
datos3S$DIF_MIN 4.3988 0.6025 7.301 3.65e-09
datos3$DIF_MAX 7.5915 0.6091 12.464 3.40e-16
datos3$DIF_PROM -11.9987 1.1779 -10.187 2.90e-13

Codigos significantes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * " 1

Error Estandar Residual: 0.4195 en 45 grados de libertad
R Cuadrado Multiple: 0.8439, R cuadrado Ajustado: 0.8335
F Estadistico: 81.12 en 3 y 45 Grados de Libertad, p-value: < 2.2e-16

Figura 30: Célculo del R-squared para la comunidad campesina de Huayao
FUENTE: Elaboracion propia

Segun el valor del r-squared que se muestra en la salida de RStudio, el modelo planteado
explica mas del 84.3% de los datos. Del cuadro, notar que los resultados del p-valor de la
ultima columna son menores al nivel de significancia 0.05, lo cual estaria indicando que las
variables "TB3-TB4 minima/hora”, "TB-TB4 maxima/hora" y "TB3-TB4 promedio/hora",
son las mas significativas para explicar el modelo de prediccidon del nimero de descargas

promedio por hora para Huayao.

4.4 DIAGNOSTICO DE LA OCURRENCIA DE DESCARGAS ELECTRICAS
ATMOSFERICAS SOBRE LA CUENCA DEL RiO MANTARO

4.4.1 Pronostico de Nowcasting

Durante las simulaciones en la implementacion del SAT, los pronosticadores de
nowcasting del servicio meteoroldgico que estuvieron de turno durante la ocurrencia de los

eventos extremos fueron quienes se encargaron de hacer seguimiento a los sistemas
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nubosos con altas probabilidades de generar descargas eléctricas, para tal efecto hicieron
uso de imégenes de satélite en las bandas respectivas, salidas de modelos numéricos para
verificar las condiciones previstas en las diferentes estratos de la atmosfera asi como otras
herramientas tecnoldgicas que contribuyan a la vigilancia de las condiciones del evento
extremo en estudio. Para la comunidad campesina de Marcapomacocha se observé la
evolucion de los sistemas nubosos que se aproximan a dicha comunidad tal como aquel
que se presentd el dia 8 de marzo desde sectores norte y este (Figura 31) y que
precisamente se desplazaban hacia la comunidad con caracteristicas definidas tales como la
disminucion brusca de la temperatura de brillo en la banda 14 del GOES 16 (Figura 32)
donde podemos apreciar que la temperatura de brillo para el punto de latitud: 11.2608° Sur
y longitud: 76.2748° Oeste (ubicado dentro de los 10 km de radio de la comunidad
campesina) de dicha banda disminuye aproximadamente desde -2°C a las 20:15 Z hasta -
63°C a las 22:15 Z significando el incremento de la extension vertical de la nube que
ingres6 desde el este lo que indica caracteristicas favorables para ocurrencia de lluvias y
descargas eléctricas. De manera similar en las inmediaciones de la comunidad campesina
de Huayao se observo la evolucion de los sistemas nubosos que se aproximan a dicha
comunidad tal como aquel que se present6 el dia 9 de marzo desde sectores este (Figura
34) y que precisamente se desplazaban hacia la comunidad con caracteristicas definidas
tales como la disminucion brusca de la temperatura de brillo en la banda 14 del GOES 16
(Figura 33) donde podemos apreciar que la temperatura de brillo para el punto de latitud:
12.0475° Sur y longitud: 75.2556° Oeste (ubicado dentro de los 10 km de radio de la
comunidad campesina) de dicha banda disminuye aproximadamente desde 15°C a las
19:30 Z hasta -33°C a las 21:00 Z significando el incremento de la extension vertical de la
nube que ingreso desde el este lo que indica caracteristicas favorables para ocurrencia de

lluvias y descargas eléctricas.
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Figura 31: Imagen de Satélite del GOES 16 Banda 14 para las 19:45 UTC del 8 de
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Figura 32: Punto grama para verificacién de Temperatura de Brillo de la banda 14
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4.4.2 Condiciones meteoroldgicas de superficie y altura

a. Condiciones de superficie

Para la localidad de Marcapomacocha se tiene una variacion de la presion atmosférica (fig.
35 a) con dos valores maximos y dos valores minimos, resaltando los valores méas bajos
que se suceden entre las 15:00 y 18:00 horas y que coinciden con los mayores incrementos
de nubes convectivas generadoras de lluvias y rayos; respecto de la temperatura del aire
(fig. 35 b) observamos que se tiene un maximo valor a las 15:00 horas luego del cual
disminuye rapidamente que estd asociado con el posicionamiento de nubosidades
convectivas que dan lugar a lluvias; en relacién a la humedad relativa se observan los
valores mas bajos entre las 10:00 y 15:00 horas mientras que la radiacion solar (fig. 35 e)
muestra el maximo valor a las 14:00 horas luego del cual disminuye rapidamente
asociandose con el posicionamiento de nubosidades convectivas que impiden el paso de
rayos solares incidiendo en la disminucion de esta variable meteoroldgica; en cuanto a la
precipitacion ( fig. 35 d) observamos que a partir de las 13:00 horas se suceden eventos
lluviosos cada vez mas intensos que se pueden asociar a ingresos continuos de nubosidades
densas y que se posicionan sobre la localidad en estudio; en relacion a la direccion y
velocidad del viento observamos en la rosa de viento (fig. 35 f) que existe una
predominancia desde el este y sur oeste con otras componentes desde el noroeste,

situacion que se asocia con el ingreso de nubosidades desde estas orientaciones.
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b. Condiciones meteoroldgicas de altura

Mediante las Figuras 36, 37, 38 y 39 se explican las condiciones atmosféricas que dieron
origen a los eventos en estudio. Para el dia 8 de marzo podemos observar que a nivel de
600 mb. Los flujos de vientos estdn predominando sobre casi todo el territorio del Peru
desde el este y noreste, situacion que favorece el desplazamiento de masas de aire himedas
desde las zonas orientales hacia sectores del estudio (fig. 36 a, b, ¢ y d) como son los
sectores del centro del pais. En la Figura 38 se aprecia que hay un incremento sustantivo de
la humedad especifica en 600 mb. sobre sectores centrales del pais alrededor de las 12 z
(fig. 38 c) que conjugado con los flujos de viento favorecen el desplazamiento de humedad
hacia la zona de estudio que pudieron haber originado los eventos de lluvias y descargas
eléctricas previstos en el aviso meteorologico. Para el dia 9 de marzo se puede observar
que los flujos de los vientos principalmente a partir de las 12 z son los que provienen desde
el este y noreste (fig. 37 c) favoreciendo el transporte de humedad desde sectores orientales
la cual se ve representada por la humedad especifica con mayores valores a partir de las 12
Z (fig. 39 ¢).
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45 |IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA
DESCARGAS ELECTRICAS DE ORIGEN ATMOSFERICO

4.5.1 Simulaciones de implementacién de sistema de alerta temprana

Inicialmente se verifica la vigencia de un aviso meteorolégico de nivel 3 0 méas emitido por
el Servicio Meteoroldgico Nacional (Figura 40) y en las que se incluyan las localidades en

estudio.
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Figura 40: Aviso meteoroldgico vigente durante simulaciones de implementacion de
SAT.

FUENTE: SENAMHI
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Confirmado la ocurrencia de eventos extremos segun el aviso meteoroldgico, se inician las
coordinaciones con los miembros del comité del SAT de cada centro poblado en las que se
aplicara la simulacion con la finalidad que inicien los preparativos para la misma. De
manera simultanea se organiza con los pronosticadores del servicio meteoroldgico que
estuvieron de turno durante la ocurrencia de los eventos y realizacion de las simulaciones,
quienes se encargaron de dar aviso al observador respectivo de cada centro poblado a la
vez de vigilar el comportamiento de las variables atmosféricas durante la ocurrencia del

evento e informar continuamente de la evolucion del mismo.

Ante las proximidades del evento, durante las simulaciones, la primera comunicacion la
proporciona el meteorélogo de turno a través de una llamada celular/RPM hacia el
observador meteordlogo de la comunidad quien a su vez verifica in situ de la aproximacion
de algun sistema nuboso con probabilidades de generar lluvias y rayos; confirmado el
evento, el observador meteordlogo da aviso a las autoridades de la comunidad que
conforman el comité del SAT por via teléfono celular/RPM y estos a su vez activan el
dispositivo sonoro/visual caracteristico que identifique la aproximacién de eventos

extremos.

La poblacion en la comunidad campesina o en campo identifica la manifestacion del
dispositivo sonoro/visual y actta de acuerdo a las recomendaciones ante estos fenGmenos

extremo, manteniéndose atento a la evolucion y disipacién o término de la alarma.

Finalizado el evento los brigadistas realizan un recuento de los posibles dafios ocasionados

y reportan a las autoridades inmediatas superiores.

a. Comunidad campesina de Marcapomacocha (viernes 8 de marzo de 2019)

La simulacion de aplicacion del SAT se realizd durante las celebraciones por el dia
internacional de la mujer, en las que se sucedieron una serie de actividades al aire libre en
las inmediaciones de la plaza de armas de la comunidad, para tal fin se congregaron gran

cantidad de personas entre pobladores y autoridades.
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Simultaneamente el meteordlogo de turno se encontraba en las instalaciones de la sede
central del SENAMHI realizando la vigilancia de las condiciones atmosféricas para la zona
de estudio, teniendo como principales herramientas a las imagenes de satélite y al interpsat
para generacion de productos del nowcasting, quien va verificando la evolucion de los
sistemas nubosos que se aproximan a la comunidad tal como aquel que se present6 desde
sectores este (Figura 31) y que precisamente se desplazaban hacia la comunidad con
caracteristicas definidas tales como la disminucion rapida de la temperatura de brillo en la
banda 14 del GOES 16 (Figura 32); ante las condiciones favorables para generacion de
descargas eléctricas atmosféricas, realiza una llamada al observador de la comunidad,
proporcionando la descripcion basica del cuadrante de localizacion del sistema nuboso,
rumbo del mismo y la probable evolucion; la observadora, una vez recibida la informacion,
verifica de manera visual, segun la informacidén proporcionada por el meteor6logo de
turno, de la presencia o no del sistema nuboso mencionado; comprobado el evento, da
aviso a los miembros del comité de SAT de la comunidad quienes a su vez activan el
medio sonoro/visual que para este efecto son los “campanazos” de la iglesia del pueblo. La
poblacién al detectar la manifestacion del dispositivo sonoro/visual pone en practica todo
lo recibido a través de los talleres y de manera ordenada se resguardan ante el inminente
evento atmosférico peligroso, priorizando a las personas méas vulnerables como son los
nifios, ancianos y mujeres. El evento tuvo una duracion aproximada de 20 minutos luego

del cual todas las actividades vuelven a la normalidad.

Finalmente se elabora un acta que comprende una descripcion de todas las actividades
realizadas, posibles dafios u otras eventualidades relacionadas (Anexo 10).

b. Comunidad Campesina de Huayao (sdbado 9 de marzo de 2019)

La simulacion de aplicacion del SAT se realiz6 durante las actividades normales de la
comunidad; en las que se sucedieron una serie de actividades al aire libre tanto en los

campos de cultivo como en las inmediaciones de la plaza de armas de la comunidad.

Simultaneamente el meteorélogo de turno se encontraba en las instalaciones de la sede
central del SENAMHI realizando la vigilancia de las condiciones atmosféricas para la zona

de estudio, teniendo como principales herramientas a las imagenes de satélite y al interpsat
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para generacion de productos del nowcasting, quien va verificando la evolucion de los
sistemas nubosos que se aproximan a la comunidad (Figura 34) y también vigilando
mediante los puntogramas la evolucién de la temperatura de brillo en diferentes puntos de
las zonas de interés (Figura 33); ante las condiciones favorables para generacion de
descargas eléctricas atmosféricas, realiza una llamada al observador de la comunidad,
proporcionando la descripcion basica del cuadrante de localizacion del sistema nuboso,
rumbo del mismo y la probable evolucidn; la observadora, una vez recibida la informacion,
comprobado el evento, da aviso a los miembros del comité de SAT de la comunidad
quienes a su vez activan el medio sonoro/visual que para este efecto son las “sirenas” de un
vehiculo de la comunidad. La poblacion al detectar la manifestacion del dispositivo
sonoro/visual pone en practica todo lo recibido a través de los talleres y de manera
ordenada se resguardan ante el inminente evento atmosférico peligroso, priorizando a las
personas mas vulnerables como son los nifios, ancianos y mujeres. El evento tuvo una
duracion aproximada de 20 minutos luego del cual todas las actividades vuelven a la
normalidad. Finalmente se elabora un acta que comprende una breve descripcion de todas

las actividades realizadas (Anexo 11).

4.5.2 Comprobacion de la utilizacion de diferencias de temperatura de brillo en los
modelos de pronosticos y calculo de probabilidades de ocurrencia de rayos.

a. Comprobacion utilizando banda 3 y banda 4 del GOES 13 en comunidad

campesina de Marcapomacocha

El modelo multinomial utilizado, calcula las probabilidades de pertenecer a cierta
categoria. Las categorias para este caso son los numeros de descargas, es decir para 1, 2, 3,
4,5, 6, 8,10y 12 rayos. La probabilidad de que el nimero de descargas sea igual a 1 se
calcula por complemento conociendo que la suma de las probabilidades debe sumar 1y
teniendo en consideracion que las probabilidades de que ocurran mas de 12 descargas
resultan no significativas. Las variables predictoras o explicativas que determinan estas
probabilidades son DIF_MAX, DIF_MIN y DIF_PROM. a continuacion, las relaciones de

probabilidades obtenidas utilizando el software Rstudio:
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P2 = e(—2.695+4-5.6DIF_MAX—10.2DIF_MIN—35.5DIF_PROM)
P3 = e( —4.68+ 46.1DIF_MAX— 10.2DIF_MIN— 35.9DIF_PROM)
P4 = e( —5.714+ 45.3DIF_MAX — 7.7DIF_MIN — 37.8DIF_PROM)
P5 = e(—6.18+45.0D1F_MAX — 7.3DIF_MIN — 37.8DIF_PROM)
P6 = e(—4-.4-6 + 51.2DIF_MAX—20.2DIF_MIN—-31.4DIF_PROM)
P8 = e(—68.1+38.3D1F_MAX + 24.5DIF_MIN—62.2DIF_PROM)
P10 = e(—6.66+48.8DIF_MAX—15.3DIF_MIN—33.6DIF_PROM)

P12 = e(—9.21—52.6DIF_MAX—23.4-DIF_MIN—29.3DIF_PROM)

P1 =1~ (P2 +P3+ P4+ P5+ P6 + P8 + P10 + P12)

Para el calculo de la tasa de aciertos, se separ6 aleatoriamente datos2 en dos conjuntos, los
datos de 2015-2016 para entrenar el modelo (llamada “train”) y los datos del 2017 para

hallar su tasa de aciertos (llamada “test”), utilizando el software Rstudio:

IHEHEHEHEREEEEEE validacion con los datos del ano 2017 RS
pred=predict(modl,test,type="class™)

##4 TASA DE ACIERTO it
sum(diag(as.matrix(table(test$DESCARGAS,pred))[1:8,1:8]))/sum{as.matrix(ta
ble(testSDESCARGAS, pred)[1:8,1:8]))

[1] ©.8790323

W% W W W

b. Comprobacion utilizando banda 3 y banda 4 del GOES 13 en comunidad

campesina de Huayao

El modelo multinomial utilizado, calcula las probabilidades de pertenecer a cierta
categoria. Las categorias para este caso son los numeros de descargas, es decir para 1, 2, 3,
4,5, 6 y 9 rayos. La probabilidad de que el nimero de descargas sea igual a 1 se calcula
por complemento conociendo que la suma de las probabilidades debe sumar 1 y teniendo
en consideracion que las probabilidades de que ocurran méas de 9 descargas resultan no
significativas. Las variables predictoras o explicativas que determinan estas probabilidades
son DIF_MAX, DIF_MIN y DIF_PROM. a continuacion, las relaciones de probabilidades

obtenidas utilizando el software Rstudio:
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P2 = e(—2.857+187.8DIF_MAX+20.06DIF_MIN—207.3DIF_PROM)
P3 = e(—3.287+168.4-DIF_MAX+53.73DIF_MIN—222.1DIF_PROM)
P5 = e(8.773+68.02D1F_MAX+ 218.8DIF_MIN—-286.99DIF_PROM)
P6 = e(—15.66+263D1F_MAX— 141.7DIF_MIN— 121.23DIF_PROM)

P9 = e(—106.5+322DIF_MAX—14-9.2DIF_MIN—172.13D1F_ PROM)

P1 =1~ (P2 +P3+ P5 + P6 + P9)

Para el célculo de la tasa de aciertos, se separa aleatoriamente datos2 en dos conjuntos, los
datos de 2016 para entrenar el modelo (llamada “train) y los datos del 2015 y 2017 para

hallar su tasa de aciertos (Ilamada “test”).

> HHHHHHHHHHHEHN validacion con los datos del ano 2017 HHHHHHHHHEHEHE

> pred=predict(modl,test,type="class")

>

>

> it TASA DE ACIERTO dHHBHE

> sum(diag(as.matrix(table(test$DESCARGAS,pred))[1:3,1:3]))/sum(as.matrix(ta

ble(test$DESCARGAS,pred)[1:3,1:3]))
[1] 1

¢. Comprobacion utilizando banda 9 y banda 14 del GOES 16

Las comprobaciones se llevaron a cabo utilizando los archivos NetCDF diarios de la banda
9 y banda 14 del GOES 16 que son equivalentes a la banda 3 y banda 4 del GOES 13
respectivamente, de estos se extrajeron los valores de temperatura de brillo de ambas
bandas para el periodo de tiempo de las simulaciones y localizaciones dentro de un radio
de 10 km alrededor de cada comunidad campesina en estudio.

Se aplicaron los algoritmos respectivos (Anexo 3) y se puede observar en los cuadros 14 y

15 los resultados obtenidos.
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c.1. Comunidad campesina de Marcapomacocha

En la Tabla 15 se observa un cuadro de doble entrada con nimero de descargas como
primera columna (vertical) y diferencia de temperatura de brillo (TB9-TB14) en la primera
fila (horizontal) y los resultados de la tabla son las probabilidades de ocurrencia de
descargas eléctricas atmosféricas dado un valor de diferencia de temperatura de brillo en
un lapso de 20 minutos para el dia 8 de marzo del 2019. Podemos apreciar que para -1, -2 'y
-3 °C no se cuenta con informacion que apoye en los calculos de probabilidades ademas
son varios los valores de 0.0 % lo cual indica que no se tienen condiciones para ocurrencia
de descargas eléctricas atmosféricas bajo cierta condicion de diferencia de temperatura de
brillo dada; se tiene 20% de probabilidad de que con diferencia de temperatura de brillo de
-4, -5y -6 °C se puedan tener 3 rayos mientras que para temperaturas de -7, -8, -9 y -10 °C

esa probabilidad se reduce a 16.67 %.

Se tiene 40% de probabilidad que con diferencia de temperatura de brillo de -4, -5y -6 °C
pueda acontecer 4 y 7 descargas; ademas se tiene 33.33% que con diferencia de
temperatura de brillo de -7, -8, -9 y -10 °C puedan ocurrir 5 rayos sobre la comunidad

campesina de Marcapomacocha.

Tabla 15: Probabilidades de ocurrencia de descargas eléctricas atmosféricas en la
comunidad campesina de Marcapomacocha

N° de Descargas Diferencia de temperatura de brillo (TB9-TB14) °C
-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13
1 ND ND ND 0.00 0.00 0.00 1667 | 1667 | 1667 | 16.67 1429 1429 14.29
2 ND ND ND 0.00 0.00 0.00 16.67 | 16.67 | 16.67 | 16.67 14.29 14.29 14.29
3 ND ND ND 20.00 | 2000 | 2000 | 1667 | 1667 | 16.67 | 16.67 0.00 0.00 0.00
4 ND ND ND 40.00 | 40.00 | 40.00 | 1667 | 1667 | 16.67 | 16.67 28.57 28.57 28.57
5 ND ND ND 0.00 0.00 0.00 | 3333 | 3333 | 3333 | 3333 1429 14.29 1429
6 ND ND ND 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 ND ND ND 40.00 | 40.00 | 4000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 1429 1429 14.29
8 ND ND ND 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 ND ND ND 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 ND ND ND 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ND: No hay datos
FUENTE: Elaboracion propia

84



¢.2. Comunidad campesina de Huayao

En el Tabla 16 se observa un cuadro de doble entrada con nimero de descargas como
primera columna (vertical) y diferencia de temperatura de brillo (TB9-TB14) en la primera
fila (horizontal) y los resultados de la tabla son las probabilidades de ocurrencia de
descargas eléctricas atmosféricas dado un valor de diferencia de temperatura de brillo en
un lapso de 20 minutos para el dia 9 de marzo del 2019. Podemos apreciar que para -1 a -3
°C no se cuenta con informacion que apoye en los calculos de probabilidades ademas son
varios los valores de 0.0 % lo cual indica que no se tienen condiciones para ocurrencia de
descargas eléctricas atmosféricas bajo cierta condicion de diferencia de temperatura de
brillo dada sin embargo se tienen probabilidades de 33.33 % que con diferencia de
temperatura de brillo de -7, -8, -9 0 -10 °C se tengan 8 o 10 rayos sobre la comunidad

campesina.

Podemos apreciar que las probabilidades de tener 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 descargas son 0%
cuando se tienen diferencias de temperatura de brillo de -4 hasta -10 °C luego con menores
valores de temperatura esas probabilidades incrementan (5.88, 11.76, 17.65 y 23.53 %

respectivamente).

Tabla 16: Probabilidades de ocurrencia de descargas eléctricas atmosféricas en
comunidad campesina de Huayao

SR siaiais Diferencia de temperatura de brillo (TB9-TB14) °C

-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13
1 NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.88 5.88 5.88
2 NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.76 11.76 11.76
5 NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.65 17.65 17.65
7 NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.53 23.53 23.53
8 NA NA NA 0.00 0.00 0.00 33331 3333 | 3333 | 3333 17.65 17.65 17.65
9 NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 NA NA NA 0.00 0.00 0.00 3333 | 33.33 |33.33 | 33.33 5.88 5.88 5.88

*ND: No hay datos
FUENTE: Elaboracion propia
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4.5.3 Evolucion de la diferencia de temperatura de brillo (TB9-TB14) en estaciones
de cuenca del Rio Mantaro durante simulaciones

a. Estacion Yauli

Para el dia 8 de marzo a las 22:30 Z (Anexo 1.1 a) se presentaron mayores fluctuaciones en
las diferencia de temperatura de brillo disminuyendo estas fluctuaciones entre las 22:45 Z a
23:00 Z (Anexo 1.1 c y e respectivamente) indicando esta situacion que las nubosidades
que se posicionaron sobre esta estacion se mantuvieron estables con valores menores a
5°C; similarmente al dia anterior el dia 9 de marzo las mayores fluctuaciones se
presentaron a las 23:15 Z y 23:30 desde -3°C hasta -18°C (Anexo 1.1 b y d
respectivamente) y si bien es cierto que estas fluctuaciones disminuyen hacia las 23:45 Z

(Anexo 1.1 f) pero con valores inferiores a -11°C.

b. Estacion Carhuacayéan

Para el dia 8 y 9 de marzo las diferencias de temperatura de brillo en su mayoria mantienen
valores por encima de los -10°C (Anexo 1.2) que son condiciones para generacion de
nubosidades que generan descargas eléctricas. Se observan que una buena proporcién de
datos también tienen valores por encima de los -5°C especialmente el dia 8 de marzo
(Anexo 1.2 a, ¢ y e) que le proporcionan condiciones para mayores desarrollos verticales

de nubosidades y posibilidades de ocurrencia de descargas eléctricas.

c. Estacion Carhuamayo

El dia 8 de marzo son pocos los valores por encima de -10°C ya que entre las 22:30 Z hasta
las 23:00 Z (Anexo 1.3 a, ¢ y €) en su mayor proporcion los valores estan por debajo de
10°C llegando inclusive hasta -27 °C situacion que proporciona bajas probabilidades de
ocurrencia de descargas eléctricas ademas de mostrar amplia fluctuacion de valores muy
bajos de diferencia de temperatura de brillo, sin embargo para el dia 9 (Anexo 1.3 b, d y f)
en gran proporcion se tienen diferencias de temperatura superiores a -10°C situacion que se

refleja con mayores eventos nubosos de mayor desarrollo vertical y por lo tanto con
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mayores probabilidades de ocurrencia de descargas eléctricas respecto al dia 8 ademaés de

mostrar menor fluctuacion en los valores de diferencia de temperatura de brillo.

d. Estacion Huasahuasi

Para el dia 8 se tiene una gran proporcion de eventos con diferencia de temperatura de
brillo superior a -10 °C especialmente a las 22:30 Z (Anexo 1.4 a) pero luego entre las
22:45 Z a 23:00 Z se muestran amplias fluctuaciones entre el maximo y minimo valor
llegando en algunos casos hasta -26°C. El dia 9 de marzo estos valores son mayormente
superiores a -10°C vy las fluctuaciones respecto al dia anterior son mucho menores (Anexo
1.4b,dyf).

e. Estacion Jauja

Durante el dia 8 de marzo se tienen valores de diferencia de temperatura de brillo
mayormente por debajo de -15°C llegando inclusive en algin momento hasta -31°C
(Anexo 1.5 a, c y e) situacion que proporciona pocas probabilidades de ocurrencia de
descargas eléctricas atmosféricas; para el dia 9 (Anexo 1.5 b, d y f) los registros son muy
variados fluctuando desde -2°C hasta -18°C significando una relativa mayor cantidad de

eventos convectivos respecto al dia 8.

f. Estacion La Oroya

Para el dia 8 generalmente los valores de diferencia de temperatura de brillo estan por
encima de los -10°C principalmente entre las 22:45 Z 'y 23:00 Z (Anexo 1.6 cy e); y el dia
9 es todo lo contrario llegando inclusive hasta valores de -25°C (Anexo 1.6 b, d y f)
situacion que le otorga bajas probabilidades para formaciones convectivas y generacion de

descargas eléctricas atmosféricas.

g. Estacion Santa Ana

Para el dia 8 de marzo los valores registrados varian entre -2°C hasta -33°C con una mayor
proporcion de valores inferiores a -10°C principalmente entre las 22:30 Z y 22:45 Z

(Anexo 1.7 a'y c) con amplias fluctuaciones entre el maximo y minimo valor de diferencia
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de temperatura de brillo; para el dia 9 de marzo las fluctuaciones son menores pero sin

embargo los valores en su mayor proporcion son inferiores a -10°C (Anexo 1.7 b, d y f).

h. Estacion Tarma

El dia 8 de marzo a las 22:30 Z se tienen valores de diferencia de temperatura de brillo
variando entre -3°C hasta -9°C (Anexo 1.8 a) con mayores probabilidades de ocurrencia de
descargas eléctricas; a las 22:45 Z las fluctuaciones se amplian desde -3°C hasta -24°C y
para las 23:00Z estas fluctuaciones van desde -4°C hasta -30°C (Anexo 1.8 ¢ y €) con
menores posibilidades de generar descargas eléctricas atmosféricas. Para el dia 9 de marzo
aunque las fluctuaciones entre el valor maximo y minimo de diferencia de temperatura de

brillo disminuyen los valores en su mayoria son inferiores a -5°C (Anexo 1.8 b, d y f).

i. Estacién Viques

Para el dia 8 en su mayor parte los valores de diferencia de temperatura de brillo son
menores a -10°C inclusive alcanzando a -35 °C el cual se manifiesta entre las 22:30 Z y
22:45 Z (Anexo 1.9 a y ¢) mientras que a las 23:00 Z se tienen valores méaximos de hasta
2°C y la dispersion de valores son mayores ya que fluctian desde -2°C hasta -29°C (Anexo
1.9 e). Asimismo, para el dia 9 si bien las fluctuaciones entre el maximo y minimo valor de
diferencia de temperatura de brillo son menores al dia anterior sin embargo estos

generalmente son inferiores generalmente a -10°C.

j. Estacion: Yantac

Para el dia 8 de marzo y entre las 22:30 Z a 23:00 Z la totalidad de los valores de
diferencia de temperatura de brillo son mayores a -10°C llegando inclusive a méxima de
hasta -1°C que estd muy relacionado con eventos de nubosidades de gran desarrollo
vertical y con ello altas probabilidades de ocurrencia de descargas eléctricas atmosféricas
(Anexo 1.10). Respecto al dia 9 de marzo en general los valores son mayores a -15°C y la
amplitud de las fluctuaciones entre el maximo y minimo valor van incrementando desde
las 23:15 Z hacia las 23:45 Z (Anexo 1.10) indicando que las nubosidades estan sufriendo

un relativo debilitamiento.
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V. CONCLUSIONES

* Se georreferenciaron 189 y 911 ocurrencias de descargas eléctricas de origen atmosférico
para las comunidades campesinas de Huayao y Marcapomacocha, respectivamente.

* Las diferencias de temperatura de brillo entre las bandas de vapor de agua e infrarrojo
asociadas a las descargas eléctricas atmosféricas se presentaron en el umbral de -1°C hasta
-27°C, siendo el rango de mayores descargas de -4 a -9°C.

* A un nivel de significancia del 0.05 se determind que las variables diferencia de
temperatura maxima, minima y promedio no estdn asociadas a una distribucion normal,
asimismo, el nimero de descargas varia en funcién de los meses del afio siendo esta una
condicion relevante para el calculo de probabilidades del nimero de descargas por caso
(nube) asociadas a un nivel de significancia de 0.05; las relaciones empiricas y de
probabilidades encontradas en este estudio permitieron estimar la ocurrencia de descargas
eléctricas atmosféricas en las localidades de Huayao y Marcapomacocha.

* Los diagnosticos de ocurrencia de descargas eléctricas atmosféricas fueron posible con la
aplicacion de la metodologia de la diferencia de temperaturas de brillo de las bandas de
vapor de agua e infrarrojo de los satélites meteoroldgicos ademas de la vigilancia
permanente por parte del pronosticador meteordlogo con la herramienta nowcasting
haciendo uso de informacion de estaciones y condiciones modeladas de la atmosfera.

* La implementacion y puesta en practica del SAT fue posible con la participacion de la
poblacioén de manera articulada con sus autoridades locales, lideres de opinion, observador
meteordlogo local; asi como con los operadores de las herramientas tecnologicas de
vigilancia de la atmosfera que aunada a las buenas practicas aseguraron el buen
funcionamiento del Sistema de Alerta Temprana que finalmente se plasma en un “formato
de metadata” de verificacion de implementacion de Sistema de Alerta Temprana, el cual

puede servir para multiples aplicaciones.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar méas investigaciones relacionadas al tema con tendencia a conocer con
mejor detalle los procesos que generan las descargas eléctricas en zonas de
montafias como los son los andes centrales de Perd.

Desarrollar y mejorar las relaciones de probabilidades entre las bandas de vapor de
agua e infrarroja del satélite GOES 16 con fines de apoyar en los pronésticos de
eventos extremos con las descargas eléctricas atmosféricas.

Impulsar la implementacion y desarrollo de una red de detectores de descargas
eléctricas de origen atmosférico.

Es de vital importancia el uso de radares meteoroldgicos en las zonas de interés
para llevar a cabo el monitoreo y deteccion de aquellos sistemas nubosos que
podrian generar tormentas eléctricas.

Impulsar con mayor énfasis la participacion de autoridades y pobladores en el
desarrollo de sistemas de alerta temprana
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VI, ANEXOS

ANEXO 1: Evolucion de la diferencia de temperatura de brillo (TB9-TB14) en
estaciones de cuenca del Rio Mantaro durante simulaciones

Anexo 1.1. Estacion Yauli
Anexo 1.2. Estacion Carhuacayan
Anexo 1.3. Estacion Carhuamayo
Anexo 1.4. Estacion Huasahuasi
Anexo 1.5. Estacion Jauja

Anexo 1.6. Estacion La Oroya
Anexo 1.7. Estacion Santa Ana
Anexo 1.8. Estacion Tarma
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Anexo 1.10. Estacion Yantac
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Anexo 1.1. Estacion Yauli
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Anexo 1.2. Estacion Carhuacayan
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Anexo 1.3. Estacion Carhuamayo
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Anexo 1.4. Estacion Huasahuasi
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Anexo 1.5. Estacion Jauja
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Anexo 1.6. Estacion La Oroya
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Anexo 1.7. Estacién Santa Ana
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Anexo 1.8. Estacion Tarma
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Anexo 1.9. Estacion Viques
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Anexo 1.10. Estacién Yantac
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ANEXO 2: Scripts para extraccion de temperatura de brillo en las bandas 3 y
4 respectivamente del GOES 13.

_‘] pr: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
'reinit’

'sdfopen IR3_201709.nc’
set lat -11.21441"

set lon -76.4057"'

set t 1 1440’

set gxout print'

|**formato numerico de salida
'set prnopts %6.2f 1 1'
k=1while(k<=1441)

1'd IR3'

dd=sublin(result, k)
hh=subwrd(dd, 1)
write('TBR_IR3_201709_101.txt"',hh,append)
k=k+1

endwhile

Al
|
|
Al
, |

| pr: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
'reinit’

'sdfopen IR4_201709.nc’
'set lat -11.21441'

:sgt Ton -76.4057"

'set t 1 1440

'set gxout print'

**formato numerico de salida

'set prnopts %6.2f 1 1'

k=1while(k<=1441)

'd IR4'

dd=sublin(result, k)

hh=subwrd(dd, 1)
write('TBR_IR4_201709_101.txt"',hh,append)
k=k+1

endwhile
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ANEXO 3: Codigo fuente en R utilizado para calculo de probabilidades de
descargas eléctricas atmosféricas

#Instalar paquetes antes de hacer cualquier cosa
library(pracma)
library(tidyr)
library(lubridate)
library(ggplot2)
library(reshape?2)
library(geosphere)
library(tseries)
library(foreign)
library(forecast)
library(nnet)
library(scales)

#Configurar directorio de trabajo
setwd("D:/CST/Weidy") #Cambiar ruta de directorio de trabajo

#Funcion 1

analisis<-function(datos,limites){ colnames(datos)<
C("ANO","MES","DIA","HORA","MINUTO","LATITUD","LONGITUD","IR3","IR4","
DIF")

# Valores ilogicos

datos<-datos[!datos$DIF>0,]
datos$DIF<-abs(datos$DIF)

# Limpiar nans

datos<-datos[!is.na(datos$IR3),]
datos<-datos[!is.na(datos$1R4),]
datos<-datos[!is.na(datos$LONGITUD),]
datos<-datos[!is.na(datosSLATITUD),]

# Outliers

datos<-datos[!datos$DIF>30,]

#Ordenando con varios criterios
datos<-datos[order(datosSMINUTO),]
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datos<-datos[order(datos$HORA),]
datos<-datos[order(datos$DIA),]
datos<-datos[order(datos$SMES),]
datos<-datos[order(datos$ANO),]

#Creando variable fecha
datos<-cbind(unite(datos[,c(1,2,3,4,5)], TIEMPO),datos)
datos$TIEMPO<-ymd_hm(datos$TIEMPO)

#Creando variable distancia
lat<-which(colnames(datos)=="LATITUD")
long<-which(colnames(datos)=="LONGITUD")
datos$DISTANCIA<-0

for(i in 2:nrow(datos)){
datos$DISTANCIA[i]<-distm(datos[i,c(long,lat)],datos[(i-1),c(long,lat)], fun
distHaversine)

}
datos<-data.frame(DISTANCIA=datos$DISTANCIA datos],
which(colnames(datos)=="DISTANCIA™)])

#Centro y radio

radio<-limites[4]
centro<-c(median(datos$LONGITUD),median(datos$LATITUD))
lat<-which(colnames(datos)=="LATITUD")
long<-which(colnames(datos)=="LONGITUD")

ii<-c()

for(i in 1:nrow(datos)){
ii[i]<-distm(datos[i,c(long,lat)],centro, fun = distHaversine)<=radio
}

datos<-datosii,]

#Creando variable casos
dist<-which(colnames(datos)=="DISTANCIA")
tiempo<-which(colnames(datos)=="TIEMPQO")
dif<-which(colnames(datos)=="DIF")

Itiempo<-limites[1]

Idist<-limites[2]

Idif<-limites[3]
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datos$CASO<-NA

datos$CASO[1]<-1

for(i in 2:nrow(datos)){
if(abs(difftime(datos[i,tiempo],datos[i-1,tiempo]))<minutes(ltiempo)){
if(abs(datos[i,dist]-datos[i-1,dist])<Idist){

if(abs(datos[i,dif]-datos[i-1,dif])<Idif){

datos$CASO[i]<-datos$CASO[i-1]

}

else{datos$CASO[i]<-datos$CASO[i-1]+1}

¥

else{datos$CASO[i]<-datos$CASO[i-1]+1}

}

else{datos$CASO[i]<-datos$CASO[i-1]+1}

¥
datos1<-data.frame(CASO=datos$CASO,datos[,-which(colnames(datos)=="CASO")])
descargas<-rle(datos1$CASO)$length

caso<-rle(datos1$CASO)$values
difmin<-abs(tapply(datos1$DIF,datos1$CASO,min))
difmax<-abs(tapply(datos1$DIF,datos1$CASO,max))
difavg<-abs(tapply(datos1$DIF,datos1$CASO,mean))
difmed<-abs(tapply(datos1$DIF,datos1$CASO,median))
fecmed<-tapply(datos1$TIEMPO,datos1$CASO,median)
fecmed<-as.POSIXct(fecmed,origin="1970-01-01", tz = "UTC" locale
Sys.getlocale("LC_TIME"),truncated=0)

datos2<
data.frame(CASO=caso,FECHA=fecmed,DIF_MIN=difmin,DIF_MAX=difmax,DIF_AV
G=difavg,DIF_MED=difmed, DESCARGAS=descargas)

datos2_1<-datos2

#AGRUPANDO POR HORA
datos2_1$ID_HORA<factor(paste(year(datos2_1$FECHA),month(datos2_1$FECHA),day
(datos2_1$FECHA),h

our(datos2_1$FECHA),sep="-"))
descargas_hor_min<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd_h(datos2_1$ID_HOR
A),min))
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descargas_hor_max<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd_h(datos2_1$ID HOR
A),max))
descargas_hor_avg<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd_h(datos2_1$ID_HOR
A),mean))
descargas_hor_med<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd_h(datos2_1$ID_HOR
A),median))
descargas_hor_sum<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd_h(datos2_1$ID_HOR
A),sum)) dif_min_hor<-
as.vector(tapply(datos2_1$DIF_MIN,ymd_h(datos2_1$ID_HORA),mean))
dif_max_hor<as.vector(tapply(datos2_1$DIF_MAX,ymd_h(datos2_1$ID_HORA),mean))
dif_avg_hor<as.vector(tapply(datos2_1$DIF_AVG,ymd_h(datos2_1$ID_HORA),mean))
dif_med_hor<as.vector(tapply(datos2_1$DIF_MED,ymd_h(datos2_1$ID_HORA),mean))
datos3<data.frame(HORA=ymd_h(unique(datos2_1$ID_HORA)),DIF_MIN=dif _min_hor,
DIF_M

AX=dif_max_hor,DIF_AVG=dif _avg_hor,DIF_MED=dif _med_hor,
DESCARGAS_MIN=descargas_hor_min,DESCARGAS_MAX=descargas_hor_max,DES
CARGAS_AVG=descargas_hor_avg,DESCARGAS_MED=descargas_hor_med,DESCAR
GAS_SUM=descargas_hor_sum)

#AGRUPANDO POR DIA
datos2_1$ID_DIA<factor(paste(year(datos2_1$FECHA),month(datos2_1$FECHA),day(d
atos2_1$FECHA),se p="-"))
descargas_dia_min<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd(datos2_1$ID_DIA),mi

n))
descargas_dia_max<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd(datos2_1$ID_DIA),m

ax))
descargas_dia_avg<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd(datos2_1$ID_DIA),me

an))
descargas_dia_med<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd(datos2_1$I1D_DIA),m
edian))
descargas_dia_sum<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd(datos2_1$ID_DIA),su
m))

dif_min_dia<-as.vector(tapply(datos2_1$DIF_MIN,ymd(datos2_1$ID_DIA),mean))
dif_max_dia<-as.vector(tapply(datos2_1$DIF_MAX,ymd(datos2_1$ID_DIA),mean))
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dif_avg_dia<-as.vector(tapply(datos2_1$DIF_AVG,ymd(datos2_1$ID_DIA),mean))
dif_med_dia<-as.vector(tapply(datos2_1$DIF_MED,ymd(datos2_1$ID_DIA),mean))
datos4<data.frame(DIA=ymd(unique(datos2_1$I1D_DIA)),DIF_MIN=dif_min_dia,DIF_M
AX=dif _max_dia,DIF_AVG=dif_avg_dia,DIF_MED=dif_med_dia,
DESCARGAS_MIN=descargas_dia_min,DESCARGAS_MAX=descargas_dia_max,DES
CARGAS_AVG=descargas_dia_avg,DESCARGAS_MED=descargas_dia_med,DESCAR
GAS_SUM=descargas_dia_sum)

#AGRUPANDO POR MES
datos2_1$ID_MES<factor(paste(year(datos2_1$FECHA),month(datos2_1$FECHA),"01",
sep="-"))
descargas_mes_min<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd(datos2_1$ID_MES),
min))
descargas_mes_max<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd(datos2_1$ID_MES),
max))
descargas_mes_avg<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd(datos2_1$I1D_MES),
mean))
descargas_mes_med<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd(datos2_1$1D_MES),
median))
descargas_mes_sum<as.vector(tapply(datos2_1$DESCARGAS,ymd(datos2_1$ID_MES),s
um))
dif_min_mes<-as.vector(tapply(datos2_1$DIF_MIN,ymd(datos2_1$ID_MES),mean))
dif_max_mes<-as.vector(tapply(datos2_1$DIF_MAX,ymd(datos2_1$ID_MES),mean))
dif_avg_mes<-as.vector(tapply(datos2_1$DIF_AVG,ymd(datos2_1$ID_MES),mean))
dif_med_mes<-as.vector(tapply(datos2_1$DIF_MED,ymd(datos2_1$ID_MES),mean))
datosb<data.frame(MES=ymd(unique(datos2_1$ID_MES)),DIF_MIN=dif_min_mes,DIF _
MAX=

dif_max_mes,DIF_AVG=dif_avg_mes,DIF_MED=dif _med_mes,
DESCARGAS_MIN=descargas_mes_min,DESCARGAS_MAX=descargas_mes_max,DE
SCARGAS_AVG=descargas_mes_avg,DESCARGAS_MED=descargas_mes_med,DESC
ARGAS_SUM-=descargas_mes_sum)

datosb$MES<-format(datosS$SMES, "%Y-%m")
resultado<-list(datos1,datos2,datos3,datos4,datos5)
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names(resultado)<-c("datos1","datos2","datos3","datos4","datos5")

return(resultado)

}

#Funcion 2

prob<-function(datos,ndes,mes,dif,Idif){

if(missing(Idif)){ldif=3.5}

trans<-function(x,ldif){floor(x/Idif)+1}

dif_avg2<-c()

for(i in 1:length(datos$DIF_AVG)){

dif avg2[i]<-trans(x=datos$DIF_AVG[i],ldif)

}

datos<-data.frame(datos,DIF_AVG_GRUPO=dif_avg2)
datos$MES<-month(datos$FECHA)

cat<-trans(dif,ldif)

n<-nrow(datos)

##Prob cond mes

prob_mes<nrow(subset(datos, DESCARGAS==ndes&MES==mes))*100/nrow(subset(dato
S,MES==m es))

##Prob cond dif
prob_dif<nrow(subset(datos, DESCARGAS==ndes&DIF_AVG_GRUPO==cat))*100/nro
w(subset(d atos,DIF_AVG_GRUPO==cat))

##Prob cond dif mes

prob_mes_dif<

nrow(subset(datos, DESCARGAS==ndes&DIF_AVG_GRUPO==cat&MES==mes))*100/
nrow(subset(datos,DIF_AVG_GRUPO==cat&MES==mes))

resultado<
list(PROB_COND_DIF=prob_dif,PROB_COND_MES=prob_mes,PROB_COND_DIF_M
ES=prob_mes_dif)

return(resultado) }

#Aplicando funciones y generando las datas
datos<-read.csv("HUAYAO_BRILLO_GOES_2015 2016 2017.csv")

#Cambiar nombre del archivo
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limit<-c(ltiempo=20,ldist=10000,ldif=3.5,radio=10000)

#Donde:

#ltimepo:tiempo de vida de nube

#ldist: distacia maxima de rayos entre una misma nube

#1dif: diferencia maxima entre descargas de una misma nube

#radio: radio del area de analisis
resultado<-analisis(datos,limites=limit)

#Almacena las datas generadas

datos1<-resultado[["datos1"]]

datos2<-resultado[["datos2"]]

datos3<-resultado[["datos3"]]

datos4<-resultado[["datos4"]]

datos5<-resultado[["datos5"]]

#COORDENADAS
coordenadasl<-ggplot(datosl,aes(x=LONGITUD,y=LATITUD))+
stat_density2d(aes(color=..level..))+geom_point(size=1,col="#D83015")+
ggtitle("COORDENADAS DE LAS DESCARGAS ELECTRICAS")
print(coordenadasl)

#Probabilidades de descargas

rng<-sort(unique(datos2$DESCARGAS))

crd<-length(rng)

for(j in L:crd){

prob_ndes<-c()

for(iin 1:12){
prob_ndes[i]<-prob(datos2,ndes=j,mes=i,dif=3.2)$PROB_COND_MES
}

mes<-c("Enero","Febrero”,"Marzo","Abril","Mayo","Junio","Julio”,
"Agosto","Septiembre”,"Octubre"”,"Noviembre","Diciembre™)
PROB_NDES<-data.frame(MES=1:12,PROBABILIDAD=prob_ndes)
graf<-ggplot(PROB_NDES, aes(x=MES, y=PROBABILIDAD)) + geom_line()+
scale_x_continuous(labels=mes,breaks=seq(1:12))+
geom_text(label=paste(as.character(round(PROB_NDES[,2],3)),"%"))+
gotitle(paste("PROBABILIDAD DE NUMERO DE DESCARGAS =",rng[j]))

print(graf)
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¥

#Aplica la funcion prob

#Donde: #ndes:Numero de descargas #mes: mes
#dif: diferencia de IR
#prob(datos2,ndes=1,mes=1,dif=3.2)

#Guarda las datas generadas en el directorio
write.csv(datosl, "datos1.csv")
write.csv(datos2,"datos2.csv")
write.csv(datos3,"datos3.csv'™)
write.csv(datos4,"datos4.csv'™)

write.csv(datosb, " "datos5.csv")
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ANEXO 4: Acta de conformacion de comité de Sistema de Alerta temprana por
descargas eléctricas atmosférica en comunidad campesina de Marcapomacocha

ACTA DE CONFORMACION DEL COMITE DE SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR DESCARGAS
ELECTRICAS ATMOSFERICAS

MARCAPOMACOCHA - PERU

Siendo las 100 del dia 20 de Sflt}uu‘;](g, .del 2018, reunidos en... v

La[.q_ﬁ &yuvmﬂ &z[é- COMU]MM habiendo sostenido una
reunion...... 5w, . u:&amh. [9- Lam,f»ﬂf“-‘”\— IQPQ SAT se  acuerda

conformar el Comité de Sistema de Alerta Temprana por Descargas Eléctricas Atmosféricas para la
Comunidad Campesina de Marcapomacocha, la cual esta conformada por:

Receptora inicial de Informacién Hidrometeorolégica:.........

Presidente: ..., . e ——————— e SR

Miembros:

Brigadistas: ; = " S

Cuyas funciones seran establecidas por acuerdo. \

siendo las.]. 2Phoras del dia..22.... de... S€tsllic .. del 2018,

Firman los miembros del Comité

Testfe-
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ANEXO 5: Acta de conformacion de comité de Sistema de Alerta temprana por
descargas eléctricas atmosférica en comunidad campesina de Huayao

ACTA DE CONFORMACION DEL COMITE DE SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR DESCARGAS
ELECTRICAS ATMOSFERICAS

HUAYAO -PERU

vl T
sendotaed 2 0 asiin. 2). . e, SeHEWIE. ek 2010 COUROOE S i

FeUNIoN.. 2. Mt A Al tuimes Al 14 L, Ao S0 ‘l«fﬁf S, se  acuerda
conformar el Comité de Sistema de Alerta Temprana por Descargas Eléctricas Atmosféricas para la
Comunidad Campesina de Marcapomacocha, la cual esta conformada por:

= l\"l(ﬁt. (.r-\m,\u.[‘ \J\(' Hora e y habiendo sostenido una

Receptora inicial de Informacion Hidrometeorolégica:........

Presidente:

Miembros: ..... . esstirrani e N eterss L gt e

Brigadistas: ...........owureuiriunnns

Cuyas funciones serdn establecidas por acuerdo.

siendo 1as. 1% horas del dia...2.)....de..S& .. del 2019

Firman los miembros del Comité
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ANEXO 6: Talleres participativos en comunidad campesina de Marcapomacocha
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ANEXO 7: Talleres participativos en comunidad campesina de Huayao
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ANEXO 8: Formato de verificacion de implementacion de Sistema de Alerta
Temprana por descargas eléctricas atmosféricas en comunidad campesina de
Marcapomacocha

FORMATO DE VERIFICACION

IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR DESCARGAS ELECTRICAS

ATMOSFERICAS
Localidads. S Ry H"d"(&@m YDistrito: “@ICQ“?&WL}(‘I&’\ Provmc&\ ....... \iLL\)K\
Region: ... 3 1, R Fecha: . Dﬁ 5 \‘:, . Responsable: .... W) Floyen. N '\1,{.&.)1 ueWt 7

0
Hora de Inicio del Evento: \\"‘17 waris HOT@ O Térming del BRI .. .o s

v

Persona de SENAMHI que comunica el evento: ... . _. e

¢Se alerté la ocurrencia de eventos de descargas eléctricas atmosféricas? Liegaron a ocurrir?

D Si ocurrieron m No ocurrieron

¢Ocurrieron eventos peligrosos de descargas eléctricas atmosféricas pero SENAMHI no avisé?:

m Si avisé D Noavisé ¥

A

Persona en la comunidad al que se le comunico del evento: ......

Cargo: D\I‘)C’{Ymg“" . V\ﬁ? @ Y\A/U ’b"\—k
Como cataloga la ocurrencia del evento (Marque con un aspa): (sera llenado por el observador)

MDebn [ Moderado O ruerte

Las siguientes, seran completadas por algun miembro de la comunidad (presidentes, brigadistas,
etc)

Se tiene algun o algunos reportes de dafios ocasionados: D Si m No

Si la respuesta es si, describa gue tipo de dafios fueron: .

CevtiMe ... de.. (&Lebmuvn &.m aQﬂL{
W\\)\“Jz.\( il

Si hubieron eventos peligrosos que se confirmaron con el aviso del SENAMHI, se pudo activar a
tiempo el SAT: s e

Persona que activo el disPositivo sonoro para dar aviso a la poblachdn’: e 5
i = N i ~

weds Flowr |
’TcSrS'Q\
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ANEXO 9: Formato de verificacion de implementacion de Sistema de Alerta
Temprana por descargas eléctricas atmosféricas en comunidad campesina de

Huayao

us )
CHFEN
FORMATO DE VERIFICACION

IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR DESCARGAS ELECTRICAS
ATMOSFERICAS

H.&f.cw.f.mca‘..l.. .... Distrito: HVQ&\M 151 e - B R S
: .Fecha: 09-.03-19.. Responsable: . W.eCA(...E loves.. Mo,

Localidad:

Hora de Inicio del Evento: .1 6.5 >.S........ Hora de Término del Evento: Sakde0n o

Persona de SENAMHI que comunica el evento:

¢éSe alerté |a ocurrencia de eventos de descargas eléctricas atmosféricas? Llegaron a ocurrir?
m Si ocurrieron EI No ocurrieron

¢Ocurrieron eventos peligrosos de descargas eléctricas atmosféricas pero SENAMHI no avisé?:
& Si avisd D No avis¢

Persona en la comunidad al que se le comunico del evento: ........ -
g

R e it Cargo: .Q.lﬁ.igr.y.a_:\. arzs..,....l‘ie(te.@..rni.(. 2 8&

Como cataloga la ocurrencia del evento (Margue con un aspa): (sera llenado por el observador)

Coeoi X1 moderado [ ruerte

Las siguientes, serdn completadas por algin miembro de la comunidad (presidentes, brigadistas,
etc)

Se fiene algiin o algunos reportes de dafos acasionados: e m No

Si la respuesta es si, describa que tipo de dafios fUBrON: ... s sssinsns b o

e 5FE....£0... ouenth, Los.. pexanes. .. em. saaps...

.xesomendacio Veg,

QNVDY]{,)Q\(‘ ..@.1;9‘.‘.’\? 1;.[.&.,.....5\‘3..91

Si hubieron eventos peligrosos que se confirmaron con el aviso del SENAMHI, se pudo activar a

tiempo el SAT: & Si L No

Persona que activo el dispositivo sonoro para dar aviso a 1a poblacion: .........cccvceviciiiinni v

Weld( Flo ey V.
"T(_sis'tx
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ANEXO 10: Simulaciones de SAT en comunidad campesina de
Marcapomacocha (08-032019)
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ANEXO 11: Simulaciones de SAT en comunidad campesina de
Huayao (09 — 03 — 2019)
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